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Abstract 
One of the basic problems in heat transfer, how to separate 
experimentally the components of the total heat flow through 
a heat-conducting medium, can be solved only if the optical 
thickness of the medium is high. The radiative diffusion mo- 
del delivers appropriate expressions for the radiative heat 
flow in optically thick, i. e. non-transparent, media. Veri- 
fication of assumptions and predictions of the diffusion mo- 
del for these media is an important part of this work. 
Conservation of energy defines the temperature profile in the 
medium. The temperature profile couples all heat transfer mo- 
des to the total heat flow. For a complete understanding of 
radiative transfer, a knowledge of the temperature dependence 
also of the non-radiative heat flow components is thus indis- 
pensable. Analysis of local thermal conductivities based on 
the diffusion model allows determination of temperature de- 
pendent solid thermal conductivities and extinction coeffi- 
cients. From extinction coefficients and the temperature pro- 
file, the radiative conductivity can be determined. This 
method is applied to homogeneous and inhomogeneous disperse 
media. 
In addition to calorimetric methods, spectral measurements of 
extinction coefficients (using an appropriate wavelengths- 
average) and their calculation by application of rigorous 
Mie-theory, allow an approach to radiative heat flow. Com- 
parison of extinction coefficients and radiative conductivi- 
ties obtained for powders and fibers from the three indepen- 
dent methods shows very good agreement also in the case of 
strong anisotropic scattering. 
Application of Mie-theory for investigation of maximum ex- 
ti-nction coefficients created by optimum particle diameters 
leads to a correction of the classical concept if anisotropic 
scattering is accounted for: Using the Rosseland mean of "ef- 
fective" spectral extinction coefficients, its maximum is a 
far more reliable indication of optimum radiation extinction 
than a maximum of the extinction coefficient defined in Lam- 
bert-Beer's law. 
Very high effective extinction coefficients are found for 
very thin, totally reflecting fibers. Optimum particle dia- 
meters are given for dielectric and absorbing, spherical 
and cylindrical particles. 
A large guarded calorimetric apparatus recently designed 
and installed for precise measurement of the thermal con- 
ductivity of samples in vacuum and under external pressure 
load is described. Experimentally separated solid conduc- 
tivity of fibers is analyzed using a thermal resistor model 
(this finding supports in turn the diffusion model approach 
to the radiative heat flow). 
Measured thermal conductivities of evacuated, load-bearing 
disperse media are a factor of 10 to 20 lower than those of 
conventional thermal insulations at high temperatures. These 
media are thus very suitable for application, e. g. in high- 
temperature batteries for an optimization of thermal manage- 
ment. 
Analysis of measured total thermal conductivities of evacu- 
ated disperse media shows that the radiative component can 
amount up to 50 % at T < 600 K even if the medium is highly 
-" 
doped with opacifiers operating at infrared wavelengths. 
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Teil I 
Beschreibung des Gesamtproblems 
1. Einführunq 
1.1 Allgemeine Übersicht zum Gesamtproblem 
Die Untersuchung der Strahlungsausbreitung in dispersen 
Medien ist eng mit der zentralen Frage gekoppelt, welche 
Wärmetransportmechanismen in diesen Medien vorherrschen 
und wie man überhaupt die Beiträge der verschiedenen Wär- 
mestromkomponenten zum Gesamtwärmestrom ermitteln kann. 
Bevor erläutert wird, daß für die Beantwortung dieser 
Frage dem Verständnis der Strahlungsausbreitung sogar 
eine Schlüsselrolle zufällt, sei auf die Bedeutung der 
Bestimmung von Wärmestromkomponenten in beliebigen (gas- 
förmigen, flüssigen oder festen) Medien anhand einiger 
Beispiele hingewiesen. 
Da alle Gase in bestimmten ~~ektralbereichen transparent 
sind, ist eine sichere Angabe ihrer Wärmeleitfähigkeit 
nur möglich, wenn die dort anfallenden spektralselektiven 
Strahlungsbeiträge ermittelt und ebenso wie mögliche Kon- 
vektion aus dem Gesamtergebnis eliminiert werden (das 
gleiche Problem tritt bei teilweise transparenten Flüs- 
sigkeiten auf). Die Temperaturschichtung und ihre zeit- 
liche Entwicklung in einem Gas oder einer Flüssigkeit 
unter bestimmten Randbedingungen wird erst verständlich, 
wenn alle Wärmetransportmechanismen zumindest näherungs- 
weise abgeschätzt werden können (eine gemessene Tempera- 
turverteilung ist gewissermaßen der einfachste Indikator 
für die relativen Anteile der Wärmestromkomponenten). 
Lineare Temperaturverteilunqen können auf große relative 
Wärmeleitungsanteile und sehr hohe Strahlungsextinktion 
hinweisen. Stark ortsabhängige (gekrümmte) Temperaturver- 
teilungen in homogenen Medien signalisieren meistens 
große Strahlungsanteile. Aus der gekrümmten Temperatur- 
verteilung in einer Glassschmelze muß man daher auf 
Transparenz des Glases in gewissen Spektralbereichen 
schließen (dessen zeitliche ~rstarrungsvorgänge sind nur 
mit der Annahme großer Strahlungsanteile im Gesamtwärme- 
Strom, der von Innern der Schmelze auf ihren Rand fließt 
und an die Umgebung abgege,ben wird, zu erklären). 
Offenkundig wird das Problem der Bestimmung vonwärme- 
stromkomponenten besonders bei Wärmeisolationen, wo man 
eine Reduzierung von Gesamt-Verlustwärmeströmen anstrebt. 
Es liegt nahe, dieses Ziel durch eine Reduzierung aller 
Wärmestromkomponenten zu verfolgen. Kontinuierliche Wär- 
meisolationen sind eines der für die folgende Unter- 
suchung wichtigsten dispersen Medien, da sie alie in 
Abschn. 1.2 vereinbarten charakteristischen Merkmale auf- 
weisen, ihre Vielfalt bezüglich chemischer Zusammensetzung, 
~orngrößen, elektrischer Leitfähigkeits- und optischer 
Eigenschaften und ihre z .  T. einzigartige mikroskopische 
Struktur der Teilchenverbände experimentelle und theore- 
tische Grundlagenforschung geradezu herausfordern. 
Man kann diese Beispiele ergänzen durch Hinweise auf 
Wärmeströme in chemischen Festbettreaktoren, Abbrand- 
schichten von Raumsonden, Plasmen, Kugelhaufen-Kernreak- 
toren, geologischen Schichtungen etc., wo die Ermittlung 
von Wärmestromkomponenten für physikalisches Verständnis, 
Prozeßführung und Optimierung jeweils geboten ist. Diesem 
Motivationskatalog steht die Einschränkung gegenüber, daß 
es kein experimentelles Verfahren für einen direkten Zu- 
griff auf eine einzelne Wärmestromkomponente gibt. Die 
in der Literatur beschriebenen Versuche, einzelne Kompo- 
nenten zu bestimmen, stützen sich entweder auf deren Be- 
rechnung mittels bestimmter Modellannahmen,oder alle Kom- 
ponenten werden als Wärmeleitungsprozesse beschrieben, die 
gemessenen totalen Wärmeleitfähigkeiten nach bestimmten 
Variablen oder Parametern faktorisiert (z. B. Strahlungs- 
temperatur, Dichte des Mediums, Porosität, Druckbelastung), 
um hieraus durch Extrapolation auf Extremalwerte dieser 
Größen einzelne Wärmeleitfähigkeitskomponenten zu extrahieren. 
Die Begründung für das Fehlen einer direkten experimentellen 
Methode liegt in einer über die Temperaturverteilung des 
Mediums erzwungenen Kopplung aller Wärmetransportmechanis- 
men. Diese Kopplung folgt aus der Forderung nach Energie- 
erhaltung. Wenn man eine Komponente des Wärmestroms ermit- 
teln will, muß man die Temperaturabhängigkeit aller Trans- 
portmechanismen verstanden haben und hiermit die Energie- 
erhaltungsgleichung (zur Berechnung des Temperaturprofils) 
und die Strahlungstransportgleichung (zur Ermittlung der 
nichtlokalen Transportvorgänge) lösen. Kalorimetrische Mes- 
sungen ergeben immer nur Gesamtwärmeströme. 
Unter bestimmten Voraussetzungen (große optische Dicke des 
Mediums, temperaturunabhängige Parameter) kann man allerdings 
zeigen, daß die Wärmetransportkomponenten schon berechnet wer- 
den können, wenn man allein mit den Randtemperaturen eine mitt- 
lere Strahlungstemperatur ansetzt. 
Die schon erwähnte Schlüsselrolle der Strahlungsströme ist 
begründet durch einen von drei Ausgangspunkten möglichen Zu- 
griff auf die Strahlungsextinktionskoeffizienten: Erstens 
geben spektrale Strahlungsextinktionsmessungen Auskunft 
über Betrag und relative Anteile von Absorption und Streuung. 
Die Ergebnisse können zweitens durch ihre Berechnung nach 
der Mie-Theorie überprüft werden. Unter bestimmten Voraus- 
setzungen lassen sich drittens aus kalorimetrischen Messun- 
gen integrale Extinktionskoeffizienten extrahieren, die 
mit den spektralen experimentellen und theoretischen Werten 
über geeignete Wellenlängenmittelungen verglichen werden 
können. 
Wir werden auf diese Weise zeigen, daß die Anwendung des 
Strahlungsdiffusionsmodells es erlaubt, nicht nur die 
Strahlungsanteile im Gesamtwärmestrom verläßlich abzu- 
schätzen sondern daß die gegenüber der Summe verbleibenden 
Wärmestromkomponenten ihrerseits durch geeignete Modelle 
verifiziert werden können. 
Der entscheidende Schritt für diese Analyse ist es, alle 
Wärmetransportvorgänge in differentieller Schreibweise 
zu formulieren, d. h. auch die Strahlungsausbreitung 
phänomenologisch als Wärmeleitungsvorgang aufzufassen. 
Eine Überprüfung, ob dies erlaubt ist, bieten die erwähn- 
ten Methoden zur Bestimmung der Extinktionskoeffizienten 
des Mediums (die bei allen Wellenlängen möglichst groß 
sein sollten). 
1.2 Definitionen der Grundgrößen, Erläuterungen und Präzi- 
sierung des Zentralproblems 
Die im folgenden erläuterten und angewandten Methoden zur 
Ermittlung von Strahlungsströmen stammen fast ausschließ- 
lich aus der Astrophysik. Dies ist nur auf den ersten 
Blick überraschend: Da die Lösung des klassischen Strah- 
lungsausbreitungsproblems (Helligkeits- und Temperaturver- 
teilung der Sonnenatmosphäre) die Lösung eines Kontinuums- 
problems ist, besteht gegen die Anwendung der gleichen 
mathematischen Formalismen auf die hier untersuchten dis- 
persen Medien solange kein Einwand, wie diese Medien eben- 
falls der Kontinuumsforderung hinsichtlich Strahlungswech- 
selwirkung genügen. Historisch gesehen hat besonders das 
Studium der Mitte-Rand-Verdunklung der Sonnenscheibe ent- 
scheidende Impulse für die Entwicklung dieser mathematisch- 
physikalischen Methoden geliefert, Strahlungsausbreitungs- 
vorgänge und Strahlungsgleichgewichte zu verstehen. Die an 
der Sonnenoberfläche austretende Strahlung (UNSÖLD (1968), 
5 S. 111) mit der gerichteten Intensität i;(r = 0,6) A 
ist ein direktes Maß für die Emissions- und Streustrahlung 
zusammenfassende spektrale Quellenfunktion IA(rA) und ihre 
Abhängigkeit von der optischen Tiefe (Dicke) T * .  Hierin 
A bezeichnen A die Wellenlänge, p = coss und 6 den Winkel 
zwischen der die Mittelpunkte von Sonne und Erde verbin- 
denden Geraden und einem vom Sonnenmittelpunkt ausgehenden 
M i t  e inem Hochkomma v e r s e h e n e  I n t e n s i t ä t e n  s o l l e n  i m  f o l g e n d e n  immer g e r i c h t e t e  
I n t e n s i t ä t e n  b e z e i c h n e n .  
Strahl an einen Punkt ihrer Oberfläche. 
Je schneller I'(T ) mit T anwächst, umso mehr Strahlung dringt aus großen Tiefen an die A A A 
Sonnenoberfläche, und umso größer wird der Mitte-Rand-Kontrast, da die Intensität aß Son- 
n 
nenrand d e n  konstanten Wert i'(~ 
= 0,6 = 1112) = I1(O) hat. Die "x=cos6"-Methode von A A A 
Eddington und Barbier (s. UNSÖLD (1968), S. 114) verknüpft in der Näherung sogar die 
h A 
gemessene Intensität i'(0.6) unmittelbar m i t  der Quellenfunktion durch it(0,6) = 
,. A A 
1L(TA = cos6). 
Im besonderen Fall des lokalen thermischen Gleichgewichts 
ist I'(T ) eine genau definierte Funktion der Temperatur A A 
(nämlich die Plancksche Strahlungsfunktion), so daß die Mes- 
h 
sung von in' (rA. = 0 , ~ c )  Auf schluß. über die Temperaturvertei- 
lung der oberen Schichten der Sonnenatmosphäre liefern kann. 
Kehren wir zu den dispersen Medien zurück: G1. (1) ist die 
Lösung der Strahlungstransportgleichung (SIEGEL (1972), S. 
689) 
di' (TA) A 
= - i ' ( ~  ) + I;(T~) A A ( 2 )  
d T ~  
für ein unendlich dickes Medium, das als kontinuierlich 
vorausgesetzt wird. Dies ist an dieser Stelle die für den 
inneren Aufbau des Mediums und dessen Bedeutung für die 
Strahlungsausbreitung einzige Voraussetzung: Es ist nichts 
gesagt über die möglichen Anteile von Absorption/Emission 
und Streuung (und deren mögliche Anisotropie) und über 
eventuell vorhandene andere Energietransportvorqänge, die 
nicht zur Strahlungsausbreitung gehören (auf die aber die 
Quellenfunktion I;(rA) wegen der damit verbundenen Tempera- 
turänderung gegenüber dem Fall des reinen Strahlungsgleich- 
gewichts reagieren müßte 
Der Strahlungstransport durch ein Gas in einem Hochtempe- 
raturofen kann mit G1. ( 2 )  ebenso beschrieben werden wie 
der in einer Glasschmelze oder in einer dispersen Tief- 
temperaturisolation, sofern die Grundvoraussetzung, das 
Medium sei bezüglich Strahlungswechselwirkung ein Kontinuum, 
erfüllt ist. 
Damit ein disperses Medium diese Forderung erfüllt, darf es 
keine Bestandteile enthalten, deren charakteristische Dimen- 
sionen groß gegen die Wellenlänge der eindringenden oder ab- 
sorbierten/emittierten Strahlung sind (die Strahlungsausbrei- 
tung im Medium müßte in diesen Fällen mit der geometrischen 
Optik beschrieben werden)'. Das Medium muß eine definierte 
optische Dicke r A  besitzen, mit der eine Schwächung der In- 
- t e n ~ i t ä ~ p r o - W e g l ä n g e n e i n h e i t  erfolgt. Die Abnahme der Inten- 
sität wird durch das bekannte Lambert-Beersche Gesetz be- 
schrieben, 
s 
X if(s) B = i;<o,.exp(-JEA(s ) dsg ( 3 )  
0 
worin sich i (0) auf die eindringende Strahlung bezieht. In A 
differentieller Schreibweise 
ist dieses Gesetz sofort als ein Spezialfall der Strahlungs- 
transportgleichung (Gl. ( 2 ) ) ,  nämlich für den Fall verschwin- 
dender Quellenfunktion, zu erkennen. EA(s) bezeichnet den 
spektralen Extinktionskoeffizienten am Ort s. Der Extink- 
tionskoeffizient kann eine Funktion der Temperatur sein. 
Das Integral 
definiert die spektrale optische Dicke am Ort s (gerechnet gegen 
den Ort " 0 " ) .  Bezeichnet D die Gesamtdicke eines Mediums, wird 
im folgenden rA(D) = T 0, A' beim grauen Medium 7 gesetzt (im 0 
grauen Medium sind die optischen Parameter wellenlängenunab- 
hängig). Die Definition der optischen Dicke T~ gibt einen 
' D i e  B e g r e n z u n g s u ä n d e  des Hediums kFnnen  s p i e g e l n d e  o d e r  d i f f u s e  R e f l e x i o n s e i g e n s c h a f t e n  h a b e n  
und  s t r a h l u n g s u n d u r c h l ä s s i g  o d e r  t e i l u e i s e  t r a n s p a r e n t  s e i n .  
zweiten Aspekt der Kontinuumsforderung wieder: Der Extink- 
tionskoeffizient EA(s) muß eine integrierbare Funktion der 
geometrischen Weglänge s sein (es wird keineswegs Stetig- 
keit verlangt). Demnach darf z .  B. die Teilchenzahl lokal 
sprunghaft variieren, die ~eilchengeometrie sich von einer 
5 bestimmten Koordinate s an plötzlich ändern etc . 
Unter einem dispersen, körnigen oder f asriqen ~edium" soll 
im folgenden ein höchstens schichtweise geordnetes, drei- 
dimensionales Aggregat diskreter, kristalliner oder amorpher, 
elektrisch leitender oder nichtleitender Festkörperteilchen 
gleicher oder unterschiedlicher Teilchengeometrie mit wenig- 
stens in zwei Raumrichtungen mikroskopischen (den Wellen- 
längen der einfallenden Strahlung vergleichbaren), in der 
dritten Raumrichtung kleinen Abmessungen (groß im Vergleich 
.. ~ ~. 
zu den Wellenlängen) verstanden werden. Die Teilchen seien 
entweder völlig voneinander getrennt oder sollen Nachbar- 
teilchen direkt über glatte oder struktuierte Berandungen 
oder indirekt über chemische Brücken kontaktieren. Die 
Teilchen können von einem Gas vollständig umgeben sein. 
Adsorbierte Gase oder benetzende Flüssigkeiten sollen nur 
bereichsweise und höchstens in sehr geringen Mengen auftreten 
Diese Vereinbarung vermeidet das Adjektiv "porös", weil 
hierunter auch Materialien verstanden werden, die aus einer 
kontinuierlichen festen Matrix bestehen, welche entweder 
'Dagegen w i r d  b e i  CHAN (1974 a)  e i n  Medium, i n  dem d i e  T e i l c h e n d u r c h n e s s e r  k l e i n  gegen  
d i e  S c h i c h t d i c k e  s i n d ,  b e r e i t s  a l s  homogen b e z e i c h n e t  u n d  d i e  H o m o g e n i t ä t s f o r d e r u n g  
a l s  t y p i s c h  f ü r  d a s  K o n t i n u u m  v o r a u s g e s e t z t .  F o l g l i c h  müßten auch  Med ien  m i t  u n t e r -  
s c h i e d l i c h e n  T e i l c h e n z u s a m m e n s e t z u n g e n  a l s  homogen b e z e i c h n e t  werden  d ü r f e n .  wenn i h r e  
T e i l c h e n  i m  S i n n  d e r  o b i g e n  E i n s c h r ä n k u n g  n u r  h i n r e i c h e n d  k l e i n  s i n d .  E x t i n k t i o n s k o e f -  
f i z i e n t e n  ( u n d  d i e  u n t e n  e i n g e f ü h r t e n  S t r e u p h a s e n f u n k t i o n e n  u n d  A l b e d o )  hängen  a b e r  n i c h t  
n u r  von  d e r  T e i l c h e n g e o m e t r i e  s o n d e r n  b e i  b e l i e b i g e r  G e o m e t r i e  auch  vom B r e c h u n g s i n d e x  ab. 
F ü r  d i e  h i e r  v e r f o l g t e  A u f f a s s u n g  des K o n t i n u u m s  w i r d  H o m o g e n i t ä t  ü b e r h a u p t  n i c h t  be -  
n ö t i g t .  
" S o l c h e  M e d i e n  k ö n n e n  t r a n s p a r e n t  o d e r  n i c h t - t r a n s p a r e n t  s e i n .  B e i  den  i n  d i e s e r  A r -  
b e i t  u n t e r s u c h t e n  n i c h t - t r a n s p a r e n t e n  M e d i e n  w i r d  d i e  v o n  e i n e r  B e g r e n z u n g s u a n d  
e m i t t i e r t e  ( u n d  a n  i h r  r e f l e k t i e r t e )  S t r a h l u n g  s c h n e l l  a u s g e l ö s c h t .  I h r e  o p t i s c h e  
D i c k e  mufl d a h e r  m i n d e s t e n s  E i n s  s e i n  ( v e r g l .  d i e  Anmerkungen n a c h  GI. ( 2 2 ) ) .  
diskrete isolierte oder zusammenhängende Hohlräume umgibt, 
die mit einem Gas, einer Flüssigkeit oder einem chemischen 
Binder gefüllt sein können (DERESIEWICZ (1958), S.  234). 
Es w i r d  n i c h t  v o r a u s g e s e t z t ,  daß d i e  k o n t a k t i e r e n d e n  T e i l c h e n  s t a r r  an b e s t i m m t e n  ab- 
s o l u t e n  R a u m k o o r d i n a t e n  f i x i e r t  s i n d .  S i e  können z .  B. u n t e r  i h r e r  Schwere, u n t e r  
mechan ischen Beanspruchungen des A g g r e g a t s  oder  d u r c h  Bewegung des Gesamtverbandes 
wegen Wärmeausdehnung o d e r  A g g l o m e r a t i o n  i n n e r h a l b  e i n e r  d u r c h  i h r e  N a c h b a r t e i l c h e n  
b e s t i m m t e n  Umgebung v e r r ü c k e n .  D u r c h  K o n v e k t i o n  e i n e s  umgebenden Gases v e r u r s a c h t e  
Bewegungen s o l l e n  a u s g e s c h l o s s e n  s e i n .  
Hinsichtlich der Temperaturverteilung im Medium wird nur 
..vorausgesetzt, daß sie durch Randtemperaturen und Energie- 
transportvorgänge vorgeschrieben ist. Innere Wärmequellen, 
z. B. aufgrund von chemischen Reaktionen oder radioaktiven 
5 Zerfällen sollen nicht existieren . 
D i e  T e i l c h e n  s o l l e n  e n t w e d e r  t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g  und  h a r t  o d e r  h ö c h s t e n s  s o w e i t  e l a s t i s c h  
o d e r  i n e l a s t i s c h  v e r f o r m b a r  s e i n ,  daß i h r e  G e o m e t r i e  und  I n d i v i d u a l i t ä t  b i s  auf  l o k a l e  
Ver fo rmungen i m  B e r e i c h  d e r  K o n t a k t e  b e i b e h a l t e n  werden ( d a m i t  s i n d  beg innende Schmel-  
zen,  S i n t e r u n g e n  e t c .  a u s g e s c h l o s s e n ) .  
Disperse Wärmeisolationen fallen vollständig unter diese 
~ereinbarungen". An dispersen Wärmeisolationen und deren 
Grundmaterialien erzielte experimentelle Ergebnisse hin- 
sichtlich Strahlungsausbreitung, Teil- und Gesamtwärmeströme 
sind repräsentativ für die Gesamtheit der dispersen körnig/ 
fasrigen Medien, soweit noch festzulegende Parameter und 
Parameterfunktionen für die verschiedenen Medien übereinstim- 
men. Eine Beschränkung infrarotoptischer und kalorimetrischer 
' z u m i n d e s t  n i c h t  b e i  s t a t i o n ä r e n  Y ä r m e t r a n s p o r t v o r g ä n g e n ,  we lche  h i e r  u n t e r s u c h t  werden. 
D i e  T e i l c h e n  d ü r f e n  z .  B. n u r  so  g e r i n g e  Mengen an D a m p f b i l d n e r n  e n t h a l t e n .  daß d i e  
s t a t i o n ä r e n  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g e n  n i c h t  d u r c h  den V e r b r a u c h  von Verdampfungsuärmen ge- 
s t ö r t  werden.  
' V e r e i n z e l t  v e r w e n d e t e  e x o t h e r m  r e a g i e r e n d e  T e i l c h e n z u s ä t z e  z u r  Erzeugung l o k a l e r  
Schmelzen m i t  dem Z i e l  e i n e r  Erhähung d e r  mechan ischen F e s t i g k e i t  d e r  S c h ü t t u n g  s o l l e n  
u n b e r ü c k s i c h t i g t  b l e i b e n .  
Messungen auf disperse Wärmeisolationen oder deren Keramik-, 
Glas- oder Metall-Grundwerkstoffe (wie hier vorgenommen) be- 
deutet keine Beeinträchtigung der breiteren Gültigkeit der 
erzielten Ergebnisse. 
Die folgenden Überlegungen betreffen beliebige wärmedurch- 
lässige Medien. Die Wärmeleitfähigkeit A ,  welche ein von 
den Versuchsbedingungen unabhängiger Materialkennwert 
sein sollte, wird durch das Fouriersche Erfahrungsgesetz 
definiert, das für eine ebene Wand der Fläche F und der 
Dicke D lautets: 
Hierin bezeichnet 6 den totalen Wärmestrom, der durch ein 
Temperaturgefälle (T1 - T2) in einem Medium verursacht 
wird. Entsprechend ist A als totale Wärmeleitfähigkeit 
anzusehen. 
Im Fall eines eindimensionalen Wärmeausbreitungsproblems 
(ohne innere Wärmequellen und -senken) in einer als unend- 
lich ausgedehnt angenommenen, sehr dicken Schicht der Dicke D 
pflanzt sich eine oszillierende Temperatur T(x) am Rand (X 
= 0 )  
als eine gedämpfte Schwingung ins ~nnere fort. Die (streng 
genommen nur für unendlich dicke Schichten richtige) Lösung 
folgt aus der Fourierschen Differentialgleichung 
' D i e  i n  GI. ( 6 )  gegebene  D e f i n i t i o n  d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  e r f o l g t  z u r  K l a r s t e i l u n g  
d e s  G r u n d b e g r i F f s .  G e l e g e n t l i c h  i s t  e s  bequem, m i t  " e f f e k t i v e n "  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  
zu  r e c h n e n ,  b e i  d e n e n  X ~ c h i c h t d i c k e n a b h ä n ~ i g  ( p r o p o r t i o n a l  D )  w i r d  ( s .  U . ) .  
Der Faktor m = (~/2&)~'* enthält die Temperaturleitfähigkeit 
mit der als temperaturunabhängig angenommenen Wärmeleitfä- 
higkeit h ,  der Dichte P und der spezifischen Wärme C des 
Mediums, aus dem die Schicht besteht. Die Forderung nach 
Undurchlässigkeit der Schicht für die Temperaturschwingung 
(d. h. nach vollständiger Wärmeisolation) ist durch die 
Kombination kleiner Wärmeleitfähigkeitswerte mit großen 
Dichten und spezifischen Wärmen erfüllbar (und wird mit 
zunehmender Frequenz der Schwingung, d. h. wenn (W/22)  1/2 
> >  1/D, immer besser gewährleistet). Da Randbedingungen 
vieler wärmephysikalischer Probleme große Dichten und 
spezifische Wärmen eines Isolationsmediums nicht zulassen 
(z. B. bei der Wärmeisolation von Hochtemperaturbatterien 
für Elektrofahrzeuge), wird die Optimierung des Exponenten 
m allein durch eine Reduzierung der Wärmeleitfähigkeit 
angestrebt. Dieses Potential ist sehr groß: Mit evakuierten 
Glasfasern kann man z. B. die Wärmeleitfähigkei-t senkrecht 
zur Faserrrichtung gegenüber dem Festkörper Glas um den 
Faktor lo3 verringern. Die entsprechenden Produkte P .  C 
unterscheiden sich dagegen höchstens um den Faktor 10. 
6 und h in G1. ( 6 )  setzen sich durch Überlagerung mehrerer 
Wärmestrom- bzw. Wärmeleitf ähigkeitskomponenten 6. bzw. x . 
1 1 
zusammen (in einer Wärmeisolation sind dies Wärmeströme 
durch das Festkörpermaterial, über Gasanteile und Strah- 
lungstransportvorgänge). 
Wir werden hier von Wärmeleitungsvorgängen nur dann sprechen, 
wenn die Weitergabe einer thermischen Erregung in verglichen 
mit der Schichtdicke D kleinen lokalen Schrittweiten Ax auf- 
grund von kleinen lokalen Temperaturdifferenzen AT erfolgt. 
Diese Vereinbarung ermöglicht es, eine temperaturabhängige 
lokale Wärmeleitfähigkeit x(T) zu definieren: 
Nach den hier vereinbarten Eigenschaften der Wärmeleitfä- 
higkeit ist X nur definiert, wenn alle Komponenten X i  eben- 
falls als Wärmeleitfähigkeiten definiert sind. Hieraus folgt, 
daß man einem mit einem transparenten Gas gefüllten, aber 
sonst leeren Raum keine Wärmeleitfähigkeit im engeren (oben 
vereinbarten) Sinn zuordnen kann, weil der Strahlungstrans- 
Port durch dieses Gas nicht als schrittweiser Prozeß zu er- 
klären ist: Bei kleiner optischer Dicke sehen sich die Be- 
grenzungswände gegenseitig. Die Existenz einer totalen Wär- 
meleitfähigkeit ist somit notwendig an ein in allen Wellen- 
§ längenbereichen optisch dickes Medium gekoppelt . 
B e i  t r a n s p a r e n t e n  Med ien  h ä n g t  d e r  S t r a h l u n g s w ä r m e s t r o m  Q ü b e r w i e g e n d  von  den Tempe- 
Rad 
r a t u r e n  d e r  Begrenzungswände u n d  d e r e n  t h e r m i s c h e n  E m i s s i o n s v e r m ö g e n  ab, i s t  a l s o  m i t  
B l i c k  a u f  d i e  S c h i c h t d i c k e  n ä h e r u n g s w e i s e  e i n e  K o n s t a n t e .  D i e s  g i l t  s o g a r  f ü r  e v a k u i e r -  
t e  F o l i e n i s o l a t i o n e n ,  d i e  i n  i h r e r  G e s a m t w i r k u n g  au f  d i e  S t r a h l u n g  a l s  n i c h t - t r a n s p a r e n t  
( t r o t z  t r a n s p a r e n t e r  Z w i s c h e n r ä u m e )  angesehen  werden  müssen ( s o n s t  wären  d i e  k l e i n s t e n  
b e k a n n t e n  V e r l u s t - W ä r m e s t r ö m e  m i t  i h n e n  n i c h t  e r z i e l b a r ;  d i e s e  F o l i e n - " S u p e r i s o l a t i o n e n "  
g e h ö r e n  a l l e r d i n g s  n i c h t  z u  den d i s p e r s e n  W ä r m e i s o l a t i o n e n ) .  B e i  s e h r  k l e i n e m  R e s t g a s -  
d r u c k  i s t  j e d o c h  auch  m i t  e i n e r  g r o ß e n  F o l i e n z a h l  d e r  R e s t s t r a h l u n g s s t r o m  d o m i n i e r e n d .  
Wenn d i e  S t r a h l u n g s s t r o m d i c h t e  ohne  F o l i e n  und  d i e  A n z a h l  d e r  F o l i e n  b e z e i c h n e n  Rad.0 
und m i t  g l e i c h e n  E m i s s i o n s v e r m ö g e n  d e r  F o l i e n  und  Begrenzungswände g i l t  ( s .  z .  B. KAGANER 
( 1 9 6 9 ) ,  S. 3 4 ) :  
B e i  k o n s t a n t e m  h ä n g t  Q s o l a n g e  n i c h t  vom A b s t a n d  d e r  S e i t e n u ä n d e  ab,  w i e  d e r e n  l a -  Rad 
t e r a l e  Ausdehnung s e h r  g r o ß  gegen d e n  A b s t a n d  i s t .  E i n e  U n t e r s c h e i d u n g  i n  t r a n s p a r e n t e  
und  n i c h t - t r a n s p a r e n t e  F ä l l e  l i e f e r t  demnach n o c h  k e i n e  Abgrenzung  z w i s c h e n  d i c k e n a b -  
h ä n g i g e n  und  d i c k e n u n a b h ä n g i g e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n :  D i e  d e f i n i t i o n s w i d r i g e  Anwendung 
von  G1. ( 6 )  a u f  QRad o d e r  Q muß b e i  d e n  F o l i e n i s o l a t i o n e n  zu e i n e r  s c h i c h t d i c k e n a b -  
' F o l g e r i c h t i g  b e z e i c h n e t  CAPS ( 1 9 8 3  C )  d i e  f ü r  e i n  i n  schmalen  S p e k t r a l b e r e i c h e n  
i n f r a r o t d u r c h l ä s s i g e s  S i 0  - A e r o g e l  e r m i t t e l t e  Größe X a l s  " P s e u d o l e i t f ä h i g k e i t " .  
2 
Ebenso s i n d  d i e  von FINE ( 1 9 8 0 )  f ü r  t e i l w e i s e  t r a n s p a r e n t e  I s o l a t i o n e n  e r m i t t e l t e n  
K o e f f i z i e n t e n  X k e i n e  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  i n  S i n n  d e r  o b i g e n  V e r e i n b a r u n g .  Das 
g l e i c h e  g i l t  f ü r  PELANNE (1979 ,  1 9 8 1 )  und  t r o t z  d e r  ge fundenen  S c h i c h t d i c k e n u n a b -  
h ä n g i g k e i t  auch  f ü r  d i e  von  BRAUN ( 1 9 8 3 )  e r m i t t e l t e n  L e i t f ä h i g k e i t e n  von  t r a n s p a -  
r e n t e n  F l ü s s i g k e i t e n ,  w e i l  d o r t  e i n e  e i g e n t l i c h  n u r  f ü r  o p t i s c h  d i c k e  Med ien  z u l ä s -  
s i g e  " a d d i t i v e "  Näherung  vorqenommen wurde.  
h ä n g i g e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  f ü h r e n ,  w e i l  4 i n  Q d o m i n i e r t .  Ebenso können i n  d iesem Rad 
F a l l  ( w i e  r .  B. von FINE (19801,  KUNC ( 1 9 8 4 )  b e r i c h t e t ,  a b e r  schon aus VISKRNTA ( 1 9 6 5 )  
z u  f o l g e r n )  E i n f l ü s s e  d e s  E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  d e r  Begrenzungswände i n  d e r  W ä r m e l e i t -  
f ä h i g k e i t  d e r  P r o b e  a u f t a u c h e n .  D i e s  e n t s t e l l t  d i e  E i g e n s c h a f t  d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  
a l s  e i n e s  von den V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  u n a b h ä n g i g e n  Kennwer ts  ( d i e  Änderung des Emis-  
s i o n s v e r m ö g e n s  von 0.95 auf  0.05 r e d u z i e r t  d i e  " W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t "  von z. B. B o r o s i l i -  
k a t g l a s  b e i  k l e i n e n  o p t i s c h e n  D i c k e n  und T > 700 K  um etwa 20 % (KUNC ( 1 9 8 4 ) ! ) .  
Umgekehrt  kann aus e i n e r  s c h i c h t d i c k e n a b h ä n g i g e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  n i c h t  n o t w e n d i g  
a u f  T r a n s p a r e n z  s o n d e r n  h ö c h s t e n s  a u f  b e t r ä c h t l i c h e  S t r a h l u n g s a n t e i l e ,  und aus e i n e r  
s c h i c h t d i c k e n u n a b h ä n g i g e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  n i c h t  a u f  s e h r  g roße o p t i s c h e  D i c k e  des 
Mediums s o n d e r n  h ö c h s t e n s  a u f  g roße " e c h t e "  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t s a n t e i l e  g e s c h l o s s e n  
werden.  
Die Forderung nach Energieerhaltung im stationären quellen- 
freien Fall 
für den Gesamtwärmestromdichte-Vektor 
+ (14) ' = 'Festk + 'Gas + '~ad 
koppelt die Komponenten miteinander über die Temperatur- 
verteilung. Unter der Annahme, daß sich die Nicht-Strah- 
lungskomponenten mit einer Leitfähigkeit A 
Leit beschrei- 
ben und zusammenfassen lassen und für den Fall eines 
grauen, absorbierenden, emittierenden, isotrop streuenden 
und durch ebene Seitenwände begrenzten homogenen Mediums 
lautet G1. (13) ausgeschrieben (VISKANTA (1965) 1': 
- 
Hierin bezeichnen N = A 2 3 1 Leit E/(4on T ~ )  den Leitungs-/Strah- - 
lungsparameter (SIEGEL ( i 9 7 2 1 ,  S. 6311, 0 = T / T ~  die dimen- 
' I m  n i c h t - g r a u e n  Medium wäre T a l s  w e l l e n l ä n g e n g e m i t t e l t e r  Wert anzusehen. 
sionslose Temperatur, Tl die Temperatur der (wärmeren) Be- 
- 
grenzungswand, o die Stefan-Boltzmann-Konstante, n den Real- 
teil des effektiven Brechungsindex eines homogenen Mediums 5 
(s. Abschn. 2.3), Si die als wellenlängenunabhängig an- 
genommene Albedo der Einzelstreuunq und ~ I T )  die auf 
ein Volumenelement auftreffende Gesamtstrahlung. 
Man sieht sofort, daß eine Änderung etwa der optischen 
Größe Albedo direkt in die Temperaturverteilung o(r) 
eingeht. Die Temperaturverteilung beeinflußt nicht nur 
4 über den Term o ( T )  den Strahlungswärmestrom qRad, z. B. 
an der Stelle T = 0 (VISKANTA (1965))(schwarze Begrenzungen) 
sondern über do/d~ auch den Wärmeleitungsstrom 
Entsprechendes gilt für eine ~ariation des Leitfähigkeits- 
werts X Leit' welche sich über N1 in einer Änderung des 
Strahlungswärmestroms wiederspiegelt. 
Für das graue Medium wurde der Einfluß aller wichtigen 
Parametervariationen (z. B. bezügl. XLeit, R und E) auf 
Temperaturverteilung und Wärmestromkomponenten von VIS- 
KANTA (1965) (und in seinen früheren Arbeiten, s. Litera- 
turverzeichnis) untersucht. Anisotrope Streuung wurde in 
diesen Untersuchungen jedoch nicht berücksichtigt. Ebenso 
wurde an der vereinfachenden (aber nicht haltbaren, s. 
Abschn. 2.2 und 4) Spezialisierung auf temperaturunabhän- 
gige Parameter festgehalten. 
'In den Arbeiten Viskantas ist die Definition des L e i t u n g s - / S t r a h l u n g s p a r a m e t e r s  N 1 
nicht einheitlich ( z .  T .  tritt der Kehrwert von N 1 auf). Wir werden hier Siegel 
folgen, aber gemäß der Schreibweise Viskantas das Quadrat des Brechungsindex be- 
im Auge behalten (um Konsistenz mit anderen Autoren sicherzustellen. kann man. uie 
hier oft vorgenommen, bei den Ableitungen der Ausdrücke für die Strahlungsströme 
- 2 
n2  = 1 setzen; beim Vergleich TheorieIExperiment muß man allerdings n abschätzen). 
In G1. (16) b e z e i c h n e n  d i e  E ( T )  d i e  b e k a n n t e n  E x p o n e n t i a l - I n t e g r a l f u n k t i o n e n ,  d i e  wegen 
n  
d e r  h i e r  v o r l ä u f i g  angenommenen i s o t r o p e n  S t r e u u n g  d i e  R a u m w i n k e l i n t e g r a t i o n  b e i  d e r  Be- 
r e c h n u n g  d e r  N e t t o - S t r a h l u n g s s t r ö m e  e r l e i c h t e r n .  Da d i e  E  (T) m i t  g r ö ß e r  werdendem T s e h r  
n  
s c h n e l l  gegen  N u l l  gehen ,  l a s s e n  s i c h  d i e  m i t  i h n e n  b e h a f t e t e n  Terme b e i  g r o ß e n  o p t i s c h e n  
D i c k e n  a n s c h a u l i c h  a l s  n u r  l o k a l  w i r k s a m e  Terme i n t e r p r e t i e r e n  ( h i e r d u r c h  w i r d  d e r  An- 
s c h l u ß  an das  l o k a l  d e f i n i e r t e  W ä r m e l e i t u n g s g e s e t z  h e r g e s t e l l t ) .  Z u r  E r l ä u t e r u n g  d e r  
E (T) v e r g l .  r .  B. CHANDRASEKHAR ( 1 9 6 0 ) ,  S. 3 7 3  - 3 7 4 .  
n  
Aus GI. (15) folgt, daß die über die Temperaturverteilung 
erzwungene Kopplung der Wärmestromkomponenten nur für den 
Fall reiner Streuung (n = 1) exakt aufgehoben wird, wenn 
N1 temperaturunabhängig ist. Im Fall sehr großer optischer 
Dicken (und beliebigem n-Wert) hingegen konvergieren die 
Lösungen für den Gesamtwärmestrom (s. Abschn. 2.3) gegen 
einen Ausdruck, der sich auch aus dem einfachen Diffu- 
sionsmodell mit der additiven Näherung ergibt: 
- 
2 4 4 4on (T1-T2) 
G = A  Leit . (T1-T2 )/D + 
'0 
x = x  Leit + A Rad 
-2 4 4  4on Tl-T2 
- + - . -  
'~eit 3E Tl-T2 
Hierin geht die Voraussetzung ein, daß alle Wärmetrans- 
portprozesse voneinander unabhängige Wärmeleitungsvor- 
gänge sind und unabhängig voneinander berechnet werden dür- 
- 
fen. Hierzu werden nur mittlere Werte von A Leit' n2 und E 
und die Randtemperaturen benötigt. 
Für eine lokale Beschreibung der Wärmestromkomponenten muß 
man jedoch (außer im Fall der reinen isotropen Streuung) 
wegen der Kopplung der Strahlungstransport- und Wärmelei- 
tungsvorgänge durch die aus der Energieerhaltungsforderung 
resultierende Temperaturverteilung die Temperaturabhängig- 
keit der Wärmeleitungs- und optischen Parameter verstehen. 
Man beachte, daß reine isotrope Streuung oder völlige 
Nicht-Transparenz eines Mediums höchst seltene Ausnahme- 
fälle sind. 
Experimentelle Untersuchungen an dispersen Medien, über die 
hier berichtet wird, umfassen kalorimetrische Messungen der 
wärmeleitfähigkeit und optische Bestimmungen ihrer Strah- 
lungsextinktions-, Absorptions- und Streueigenschaften. 
In den kalorimetrischen Messungen sollte man nach Möglich- 
keit nur eindimensionale Wärmeströme erzeugen. Zylindrische 
Versuchsanordnungen (s. z. B. McELROY (1969) für eine Über- 
sicht) und sphärische Versuchsapparaturen ("Kugelsonden", 
s. z. B. ROHATSCHEK (1976)) lassen die wichtige Variation 
von mechanischen Randbedingungen (Auflagerdruck auf die Pro- 
ben) nicht zu. Da viele Wärmeisolationen jedoch mechanischen 
Beanspruchungen (Druck- und eventuell Biegebelastungen) 
ausgesetzt sind, müssen Wärmeleitfähigkeitsmeßapparaturen 
für derartige Bedingungen ausgelegt sein. Außerdem sind 
zur Erzielung kleinster Wärmeströme bereichsweise gestützte 
Isolationen vorgeschlagen worden (NOWOBILSKI (19791, ZIEGEN- 
- 
5 BEIN (1980) ) ,  welche sich nur als ebene Proben fertigen 
lassen. Die überwiegende Anzahl der heute verwendeten 
Wärmeleitfähigkeitsmeßapparaturen hat daher ebene Geo- 
metrie. Unter ihnen erlaubt nur eine sehr kleine Anzahl 
(STRONG (1960), BÜTTNER (1983, 1984)) Messungen der 
Wärmeleitfähigkeit unter variablen, zu jedem Zeitpunkt 
der Messung genau definierten mechanischen Randbedingungen. 
D a s  b e i  e b e n e n  P l a t t e n a p p a r a t u r e n  z u r  Wärme1eitfähigkeits.essung v e r w e n d e t e  S c h u t z r i n g -  
p r i n z i p ,  m i t  d e m  m a n  e i n e  u n e n d l i c h  a u s g e d e h n t e ,  i s o t h e r m e  E b e n e  ( M e ß f l ä c h e )  s i m u l i e r t ,  
g e h t  b e r e i t s  auf P o e n s g e n  z u r ü c k  ( v e r g l .  d i e  e i n l e i t e n d e n  A n m e r k u n g e n  b e i  BODE ( 1 9 8 0 ) ) .  
Die Genauigkeit von Wärmeleitfähigkeitsmessungen hängt ne- 
ben der geforderten Gleichmäßigkeit der Temperaturvertei- 
lung auf den Seitenwänden der Probe (Meßflächen) sehr em- 
pfindlich von der Genauigkeit der Temperaturmessung selbst 
ab. Bei evakuierten Wärmeisolationen kann eine laterale 
Temperatur-Inhomogenität von nur 1 K bereits einen Meß- 
fehler in der Wärmeleitfähigkeit von 3 - 5 % verursachen 
(BÜTTNER (1983)). Besonders schwierig ist die Messung von 
'Unterstreichung e i n e r  Z i t a t s t e l l e  b e z e i c h n e t  e i n e  A r b e i t  m i t  e i g e n e r  B e t e i l i g u n g .  
Wärmeströmen durch ebene evakuierte Folienisolationen 
(GRUNERT (1970)) wegen der großen lateralen Wärmeleit- 
5 fähigkeit der Metallfolien . 
Neben kalorimetrischen Messungen sind Untersuchungen der 
spektralen Extinktionskoeffizienten, der Albedo und der 
Phasenfunktion der gestreuten Strahlung die wichtigsten 
experimentellen Hilfsmittel zum Studium der Strahlungs- 
ausbreitung. Im Fall großer optischer Dicken verknüpft 
die aus dem Diffusionsmodell folgende G1. (19) die kalo- 
rimetrische Größe "Wärmeleitfähigkeit" bzw. ihre Kompo- 
nente xRad mit der infrarotoptischen Größe "Strahlungs- 
§§ extinktionskoeffizient" E . 
Nimmt man die Mie-Theorie als dritten unabhängigen Zugriff 
auf den Extinktionskoeffizienten des dispersen Mediums hin- 
zu, kann bei sorgfältiger Überprüfung der in die Rechnungen 
eingehenden Brechungsindizes die Übereinstimmung zwischen 
den drei voneinander unabhängigen Methoden innerhalb von 
+ 
- 10 % liegen. Dies ist erstaunlich gut; denn die Anwen- 
dung der Mie-Theorie setzt ideale Teilchengeometrie und 
unabhängige Streuung voraus. Die erste Annahme ist in 
Wärmeisolationen ebenso wie in Aerosolen oder Staubwolken 
kaum verwirklicht. Dagegen scheint in dispersen Medien 
unabhängige Streuung zu überwiegen (Abschn. 2 . 2 . 3 . 3 ;  man 
spricht von unabhängiger Streuung, wenn die Verteilung 
der an einem Teilchen gestreuten Strahlung nicht von der 
Oas ~ e r h ä l t n i s  d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  s e n k r e c h t  und  p a r a l l e l  zum T e m p e r a t u r g r a -  
d i e n t  b e t r ä g t  I .  B. b e i  A l - F o l i e n i s o l a t i o n e n  i n  Vakuum m i t  40 b i s  5 0  F o l i e n  e t w a  
5 .  6 10  b i s  10  ; wegen d e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Q u e r s c h n i t t e  d e r  I s o l a t i o n  ( i n  R i c h t u n g  
T e m p e r a t u r g r a d i e n t )  bzw. d e r  F o l i e n  ( s e n k r e c h t  zum T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n )  i s t  das  
V e r h ä l t n i s  d e r  Wärmeströme i n  d i e s e n  R i c h t u n g e n  g e r i n g e r :  B e i  50 A l - F o l i e n .  10 wm 
F o l i e n d i c k e .  1 m F o l i e n b r e i t e ,  30 mm I s o l a t i o n s d i c k e ,  " e f f e k t i v e r  W ä r m e l e i t f ä h i g -  
k e i t "  d e r  I s o l a t i o n  von 0 .5  mW/(m.K) und  d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  des  A l  von e t w a  
200  W/(m.K) b e t r ä g t  e s  i m m e r h i n  n o c h  e t w a  200. 
' I n  G1. (1 '3)  i s t  d e r  E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t  E a l l e r d i n g s  a l s  w e l l e n l ä n g e n g e m i t t e l t e r  
W e r t  von E anzusehen .  A 
Anwesenheit eines Nachbarteilchens abhängt, das streuende 
Teilchen z .  B. nicht vom Nachbarteilchen abgeschattet wird). 
In nicht evakuierten Wärmeisolationen nehmen die durch 
~ärmeleitungsvorgänge und bei höheren Drücken durch Kon- 
vektion durch das Gas zwischen den festen Isolationsbe- 
standteilen übertragenen Wärmeströme unter allen Komponen- 
ten den überwiegenden Anteil ein (meistens mehr als 75 % 
des Gesamtwärmestroms). In Vakuumisolationen können dagegen 
auch im Tieftemperaturbereich Strahlungsanteile weit über- 
wiegen. 
H i e r f ü r  s e i  a u f  Messungen d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  von  n i c h t  m i t  i n f r a r o t o p t i s c h e n  T r ü -  
b u n g s m i t t e l n  d o t i e r t e n  A e r o g e l e n  u n d  P e r l i t  (KAGANER (19691 ,  S. 77 - 78) h i n g e u i e s e n :  
Obwohl  d o r t  d i e  T e m p e r a t u r e n  d e r  Begrenzungswände n u r  290 - 300 b z u .  77 - 9 0  K b e t r u -  
gen,  e r g i b t  d i e  Methode,  d i e  gemessene G e s a m t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  n a c h  e i n e r  S t r a h l u n g s -  
t e m p e r a t u r  z u  f a k t o r i s i e r e n  und  aus  d e r  E x t r a p o l a t i o n  d e r  Meßwerte a u f  T = 0  K d i e  
F e s t k ö r p e r w ä r m e l e i t u n g s a n t e i l e  z u  s e p a r i e r e n ,  ü b e r  8 0  X S t r a h l u n g s a n t e i l e  i n  Gesamt- 
wärmes t rom (wegen d e r  s t a r k e n  I n f r a r o t t r a n s p a r e n z  von  S i 0  - A e r o g e l e n  u n t e r h a l b  8 pm 2  
W e l l e n l ä n g e  i s t  d i e s e s  V e r f a h r e n  b e i  h ö h e r e n  T e m p e r a t u r e n  n i c h t  mehr a n u e n d b a r  (SCHEUER- 
PFLUG ( 1 9 8 4 ) ) .  
2. Parameter, Parameterfunktionen und Lösungsmethoden der 
Strahlungstransportgleichunq 
2.1 Übersicht 
Im vorigen Abschnitt wurde erläutert, daß die Analyse 
von Strahlungswärmeströmen nicht nur von Lösungsmög- 
lichkeiten der Strahlungstransportgleichung sondern auch 
von den Transportmodellen und ihren Vorhersagen für die 
übrigen Wärmestromkomponenten abhängig ist (es sei denn, 
man betrachte den Fall des rein streuenden Mediums und die 
additive Näherung). Alle Transportmodelle greifen auf Pa- 
rameter und Parameterfunktionen zurück. 
Als  Variable sollen im folgenden die in einer kalorimetrischen oder infrarotoptischen 
Messung von außen steuerbaren Größen Temperatur, Auflagerdruck, Restgasdruck oder 
Wellenlänge der einfallenden Strahlung verstanden werden, während Teilchensubstanz, 
F e s t k ö r p e r w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t .  Elastizitätsmoduln etc. unter der Überschrift "Parameter" 
geführt sind. Oie in Berechnungen nach der Mie-Theorie eingehenden Teilchendurchmesser, 
komplexe Brechungsindizes und gegebenenfalls Polarisationsgrad der einfallenden Strah- 
lung werden hier als Parameter eingestuft. Die einzige Variable in diesen Berechnungen 
ist demnach die Wellenlänge bzu. der mit ihr formulierte "Streuparameter". 
Besonders wichtige Parameterfunktionen sind Extinktions- 
koeffizient, Albedo und Streuphasenfunktion der Teilchen 
oder aus ihnen abgeleitete Größen. 
Der gesamte Abschnitt 2 dieser Schrift ist auf die Ziel- 
§ setzung hin konzentriert , die für die Lösung der Energie- 
erhaltungsgleichung benötigte Temperaturabhängigkeit der 
Parameter und Parameterfunktionen festzustellen. Eine der- 
art orientierte Untersuchung hat bisher nicht vorgelegen. 
Nach einer Übersicht der traditionellen Literatur zur Wär- 
meausbreitung durch Gase und über Festkörperkontakte (immer 
im Hinblick auf obige Zielsetzung) wird die neuere Lite- 
ratur zu Parametern und Parameterfunktionen der Strahlungs- 
§ Und auf die Frage, wie man anisotrope Streuung am effektivsten berücksichtigen kann 
ausbreitung erläutert. Daran schließt sich eine breite Dis- 
kussion der näherungsweisen Lösungen der Strahlungstrans- 
portgleichung an (Review). Besonders berücksichtigt wird das 
der Auswertung von kalorimetrischen Messungen an nicht- 
transparenten Medien nahestehende Strahlungsdiffusionsmodell 
und seine Erweiterung auf anisotrope Streuung. 
2.2 Zell- und Kontinuumsmodelle, Parameter und 
Parameterf unktionen 
Strahlungswärmeströme durch disperse körnig/fasrige Medien werden 
in dieser Schrift ausschließlich anhand der aus der Literatur be- 
kannten Kontinuumsmodelle diskutiert (für eine Übersicht zu 
Kontinuums- und den ihnen entgegengesetzten Zellmodellen vergl. 
z. B. VORTMEYER (1979)). Rasterelektronenmikroskopische Auf- 
nahmen an Pulver- oder Faser-Wärmeisolationen oder an den reinen 
körnig/fasrigen Grundsubstanzen (s. Abschn. 3.1) geben keinen 
Hinweis auf eine eventuell erfolgversprechende Anwendung von 
Zellmodellen. Die regellose Anordnung von z. B. Si0 -Teilchen- 2 
verbänden oder die starke Variation der Primärteilchengeometrien 
oder der Agglomerate stehen im krassen Gegensatz zu idealisier- 
ten Annahmen über die Anordnung identischer sphärischer Teilchen 
einer Pulverschüttung in kubischen Gittern (z. B. bei DEISSLER 
(1952), WOODSIDE (1958)) oder zum hexagonalen Verband eines 
Festbetts (DIETZ (1979)). Obwohl es WOODSIDE (1958) gelang, mit 
Zusatzannahmen über die Diffusion von Wasserdampf zwischen den 
Teilchen die Wärmeleitfähigkeit von Schnee befriedigend zu 
berechnen und auch DEISSLER (1952) über gute Übereinstimmung 
der Rechnung mit experimentellen Daten für sphärische Teilchen 
aus MgO, Si02, SiC oder auch Stahl- und Bleikugeln berichtet, 
sind die gefundenen Übereinstimmungen dennoch fraglich, weil 
Strahlung überhaupt nicht berücksichtigt wurde. Die Vernachlässi- 
gung von Skrahlung, die durch die Lückenvolumina tiefer in das 
Medium eindringen kann, ist nach VORTMEYER (1979) für Zellmo- 
delle sogar charakteristisch, ebenso wie die (damit bereits zu- 
mindest teilweise vorweggenommene) Forderung nach großer op- 
tischer Dicke des Systems. 
 eine Zellmodelle können durch Berücksichtigung der Strahlungs- 
ausbreitung in den Lückenvolumina und des Strahlungsaustauschs 
zwischen gegenüberliegenden Oberflächen verbessert werden. We- 
gen der zugrundegelegten streng geometrischen Strukturen und 
der bei Schüttungen und Festbetten vorherrschenden Teilchen- 
abrnessungen wird Strahlungsausbreitung von geometrisch/opti- 
schen Oberflächeneigenschaften, d. h. durch "makroskopische" 
Reflexions- und Emissionskoeffizienten in Sinn des geometri- 
schen Limits der Streuung einer ebenen elektromagnetischen 
Welle bestimmt. 
D i e s  ä u ß e r t  s i c h  i n  d i e s e n  M o d e l l e n  a n s c h a u l i c h  d u r c h  E i n s t r a h l -  u n d  N u ß e l t c c h e  S t r a h l u n g s -  
z a h l e n  (WAKAO ( 1 9 6 9 ) ) ,  z. B. 
4 0 ~ ~ .  d a Rad' d 
- 
E Festk 'F'estk 
w o r i n  d  den T e i l c h e n d u r c h m e s s e r  und  E den t h e r m i s c h e n  E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  b e z e i c h n e n .  I n  
G1. (20) i s t  a a l s  e i n  S t r a h l u n g s - W ä r m e ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t  anzusehen,  a n a l o g  zu den s o n s t  
Rad 
ü b l i c h e n ,  s t e t s  a u f  O b e r f l ä c h e n  b e z o g e n e n  a -Wer ten  ( z .  B .  f ü r  f r e i e  K o n v e k t i o n ) .  D i e s e r  Koef-  
f i z i e n t  k a n n  n a c h  
a - 
2B + ~ ( 1  - B) 4oT 3 Rad (2 - E)(1 - B) 
b e r e c h n e t  werden  (WAKAO (19711 ,  VORTMEYER ( 1 9 7 9 ) ) .  D a r i n  b e z e i c h n e t  B e i n e  g e o m e t r i s c h e  F e s t -  
b e t t k o n s t a n t e .  
Daß Strahlung in die Teilchen eindringt und die elektromag- 
netischen Wellenkomponenten im Teilcheninnern die Extinktions- 
und Streueigenschaften des Teilchens mitbeeinflussen (Abschn. 
2.31, braucht bei den nach Oberflächeneigenschaften faktori- 
sierten Zellmodellausdrücken nicht berücksichtigt zu werden. 
Tatsächlich ist die Annahme, z .  B. Si0 -Teilchen seien völlig 2 
strahlungsundurchlässig, wegen der in dispersen körnig/fasri- 
gen Medien, insbesondere dispersen Wärmeisolationen, vorherr- 
schenden Korngrößen und ihrer geringen elektrischen Leitfä- 
higkeit nicht haltbar. Das eigentliche Hindernis gegen die 
Anwendung von Zellmodellen und ihrer verbesserten Varianten 
liegt demnach weniger in deren idealisierenden Modellvorstel- 
lungen (für die noch statistisch erfüllte Voraussetzungen 
sprechen könnten) als vielmehr in Fehlanpassungen bezüglich 
der Wellenlänge der Strahlung (die statistisch nicht "geheilt" 
werden können) . 
E i n e  m i t t l e r e  S t e l l u n g  z w i s c h e n  r e i n e n  Z e l l -  u n d  r e i n e n  K o n t i n u u m s m o d e l l e n  n immt  neben  d e r  be-  
r e i t s  z i t i e r t e n  A r b e i t  v o n  CHAN (1974 a ) ,  i n  d e r  K o n t i n u u m s -  u n d  d i s k r e t e  M o d e l l a n s ä t z e  v e r -  
k n ü p f t  w e r d e n ,  e i n e  A r b e i t  v o n  LAUBITZ (1959) e i n .  D o r t  u u r d e  aus  e m p i r i s c h e n  G r ü n d e n  e i n  S t r a h -  
l u n g s t e r m  e i n e m  b e r e i t s  v o n  RUSSELL (1935) g e f u n d e n e n ,  a u f  e i n  r e i n e s  Z e l l m o d e l l  z u r ü c k g e h e n -  
den A u s d r u c k  f ü r  d i e  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  h i n z u g e f ü g t .  D e r  S t r a h l u n g s t e r m  h a t  e i n e  dem S t r a h l u n g s -  
d i f f u s i o n s p r o z e ß  e n t s p r e c h e n d e  S t r u k t u r  ( a u f  d i e s e  A r b e i t  kommen u i r  i m  Abachn. 2.2.1 n o c h m a l s  
z u r ü c k ) .  
Die charakteristischen Größen der reinen Kontinuumsmodelle sind 
mittlere freie Weglängen, die für alle Wärmestromkomponenten 
gefunden werden können. Der entscheidende Vorteil dieser Theo- 
rien ist es, daß alle Wärmeströme durch Wärmeleitungsgesetze 
beschrieben werden können, wenn die mittleren freien Weglängen 
klein sind verglichen mit charakteristischen Dimensionen der 
Probe. Im Fall der Strahlungsausbreitung ist die freie Weglänge 
e 
Rad, A eindeutig abhängig von der Parameterfunktion Extinktions- 
koeffizient EA(s). Für beliebige EA(s) ist (SIEGEL (1972), S. 
414) 
a Rad, A = J E ~ ( S )  ~X~(-)E~(S*) ds").s,ds 
D 
Wenn EA(s) nicht von der Koordinate s abhängt, wird bekannt- 
lich a Rad, A = l/EA. In diesem Fall ist auch die optische Dicke 
T gleich der Anzahl der mittleren freien Weglängen im Me- 
0, 
dium. Die Individualität eines Teilchens oder einer für die 
Zellmodelle typischen Teilchen-"Phalanx" geht irn statistischen 
Charakter der G1. (22) offensichtlich völlig verloren. 
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2.2.1 Restgaswärmeströme in zweiphasigen Systemen 
Die Wärmeleitfähigkeit eines Gases zwischen den festen Bestand- 
teilen eines dispersen Mediums ist aus der kinetischen Gas- 
theorie zu berechnen. In der grundsätzlichen Beziehung 
- 
1 - 
- -.C . P .  aGas. V = A k a s  3 V o 
für die Wärmeleitfähigkeit eines nicht durch Seitenwände ein- 
geengten Gases slnd mit C seine spezifische Wärme bei kon- 
V 
stantem Volumen, mit P seine Dichte, mit Q die mittlere Gas 
freie Weglänge der Gasmoleküle zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Stößen und mit 7 die mittlere Teilchengeschwindig- 
keit bezeichnet. Mittels der Maxwellschen Geschwindigkeits- 
verteilung und einer schon von SUTHERLAND (1893) vorgenomme- 
nen Berechnung von QGas, in die attraktive Wechselwirkungen 
der Moleküle und die Temperatur eingehen 
const, 
1/2 werden zuerst T(T ) und QGas bestimmt. Hierfür muß die 
Gastemperatur bekannt sein. Sie ist eindeutig definiert, so- 
lange eGas klein gegen den mittleren Abstand einer möglichen 
Begrenzung des Gasraumes durch Seitenwände oder gegen den 
mittleren Durchmesser einer Pore in einem dispersen Medium 
ist. Daher muß die mögliche Beschränkung von eGas durch den 
mittleren Porendurchmesser 6 ermittelt werden (weiterhin ein 
Korrekturfaktor 2 ,  in den neben translatorischen auch Rota- 
tions- und Oszillationsfreiheitsgrade mehratomiger Moleküle 
und deren Beiträge zur spezifischen und zur transportierten 
Wärme eingehen (JAKOB (19491, S. 73 - 76), und der Akkommoda- 
tionskoeffizient a (KNUDSEN (1911), KENNARD (1938), Kap. 176 
und 180 - 183)). 
/. Bevor die Parameter 6, E und a diskutiert werden, sei die re- 
sultierende Wärmeleitfähigkeitskomponente hGas angegeben, die 
für eine individuelle Pore in einem dispersen Medium gegen- 
über G1. (23) wegen der notwendigen Berücksichtigung eines 
"Temperatursprungs" (KENNARD (1938), S. 312 - 315) am Poren- 
rand erhalten wird. In der übersichtlichsten Schreibweise 
(KAGANER (1969), S. 6 )  haben wir 
,- 
Bierin bezeichnet B einen aus dem Gang der Rechnung folgen- 
den Gewichtungsfaktor für die Knudsenzahi Kn = bGas/6, in 
dem die oben erwähnten Korrekturen zusammengefaßt sind, 
worin K = C /cV. P 
Diese Korrekturen sollen mit Blick auf ihre Temperaturabhän- 
gigkeit in folgenden erläutert werden. 
. 
Zuvor  s e i  j edoch  auf Rbb. 1 h ingew iesen ,  wo e i n e  Messung des t o t a l e n  Wärmestroms Q durch  
e i n e  F o l i e n i s o l a t i o n  dazu b e n u t z t  werden s o l l ,  d i e  R b h ä n g i g k e i t  von X = A (1 /Kn)  zu Gas Gas 
i l l u s t r i e r e n .  Obwohl i n  d i e s e r  S c h r i f t  d i s p e r s e  Medien u n t e r s u c h t  werden, e r l a u b t  d i e  
s t r e n g e  Geometr ie  d e r  k o n z e n t r i s c h  g e w i c k e l t e n  F o l i e n  i m  I d e a l f a l l  e i n e  genauere Angabe 
d e r  Begrenzung d e r  f r e i e n  Weglänge d e r  Gasmoleküle. Wie aus G1. ( 2 5 )  zu f o l g e r n  nimmt d e r  
Wärnestrom 6 (und  damit  d e r  i n  Abb. 1 au fge t ragene  Gesamtwärmestrom 9)  b e i  den e r r e c h -  Gas 
n e t e n  Kn > 1 zu k l e i n e r e n  Restgasdrücken s c h a r f  ab. 
% 
Da die Knudsenzahl umgekehrt den Korrekturfaktor 2 gewichtet, 
wird zuerst kurz auf die Ermittlung der Porendurchmesser 6 ein- 
gegangen. 
Unter der einfachsten Annahme, da8 nur Mikroporen in den Teil- 
chen selbst (Index 1) und Makroporen, die durch ~eilchenabstän-, 
de konstituiert werden (Index 2) vorliegen, lautet der Gi. (25) 
entsprechende vollständige Ausdruck (KAGANER (1969),. C .  72): 
X - 
1 + 2 Gas ,. A ( 2 7 )  1 + 26kGas/A1 1 + 20kGas/6* 
worin die verschiedenen Porenbeiträge als parallel geschal- 
M 
N = 4 2  (AI)  
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Abb. 1 Gesamtwärmestrom 6 durch 42 konzentrische hochreflek- 
tierende Al-Folien in Abhängigkeit vom Restgasdruck p 
zweier Edelgase bezw. von der für Luft berechneten 
Knudsenzahl. Begrenzung der freien Weglänge kas der 
Moleküle durch mittleren Folienabstand 6 = 1/4 mm. 
Da '~as für Luft, Kr und Xe etwa gleich ist, setzt 
die Reduzierung von Q bei beiden Edelgasfüllungen 
mit ungefähr gleichem Restgasdruck ein. Bei sehr klei- 
nen p enthält Q ausschließlich Anteile durch Fest- 
körperkontakte und einen auf endlichen Emissionsver- 
mögen E und E von Behälterwand und Folien beruhen- W F 
den Reststrahlungsstrom. Bei großen p dominiert das 
unterschiedliche Wärmeleitvermögen der Edelgase in Q 
[REISS ( 1 9 8 1  b ) ,  BÜTTNER ( 1 9 8 5  a u .  
tete Kanäle aufgefaßt sind. In dieser Relation sind A und A 2  1 
empirische Konstante. Die Porendurchmesser sind mit und s 2  
bezeichnet. 
KAGANER (1969). S. 72 U. f., b e r i c h t e t  ü b e r  s e h r  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  m i t  Meßwer ten  an 
S i 0  - A e r o g e l  und  a n d e r e n  f e i n k ö r n i g e n  P u l v e r n  b e i  t i e f e n  Tempera tu ren ,  wenn zu G1. (27) 2 
e i n  F e s t k ö r p e r l e i t u n g s -  und  e i n  S t r a h l u n g s t e r m  h i n z u a d d i e r t  wurden. D a m i t  s i n d  G1. (27) 
b z u .  (25) a b e r  n i c h t  z u  v e r i f i z i e r e n ,  w e i l  d i e  I n f r a r o t s t r a h l u n g s d u r c h l ä s s i g k e i t  z .  B. 
von  S i 0  - A e r o g e l  z w i s c h e n  2 und 7 pm W e l l e n l ä n g e  s e h r  g r o B  i s t .  B e i  20 mm S c h i c h t d i c k e  2 
b e t r a g e n  d i e  o p t i s c h e n  D i c k e n  d o r t  n u r  e t w a  1 b i s  2, so da6 d i e  von  Kaganer  vorgenommene 
a d d i t i v e  N a h e r u n g  n i c h t  z u l ä s s i g  i s t .  
Die in G1. (27) eingehenden Porendurchmesser sind nicht ge- 
klärt. KAGANER (1969), S. 14, und DEIMLING (1984), S. 87, 
setzen den Porendurchmesser 62 als hydraulischen Durchmesser 
der Hohlräume zwischen den Teilchen an und faktorisieren nach 
der Porosität n: s 2  = (2/3)(n/(l -N).dKorn. Obwohl mittels des 
hydraulischen Durchmessers in der Strömungslehre komplizierte 
Innen- und Außenquerschnitte zutreffend parametrisiert werden 
können, ist seine Verwendung für s 2  bedenklich, weil die Ma- 
kroporen nicht durch geschlossene Flächen begrenzt sind. Der 
von VERSCHOOR (1952) aus Stoßwahrscheinlichkeiten zwischen 
Gasmolekülen und Porenbegrenzungen in mikroporösen Medien 
abgeleitete mittlere Porendurchmesser 62 = const-d/(l - n )  
überzeugt dagegen eher (d bezeichnet den Durchmesser eines 
sphärischen oder faserförmigen Teilchens). 
Disperse Wärmeisolationen weisen darüberhinaus nicht nur Vari- 
ationen im Teilchendurchmesser ihres Trägermaterials auf,son- 
dern enthalten oft Zusätze (infrarotoptische Trübungsmittel), 
welche die Transparenz des Trägermaterials gegenüber Wärme- 
strahlung verringern sollen und deren Teilchendurchmesser 
sich gegenüber den Durchmessern der Gerüstteilchen erheblich 
unterscheiden können (z. B. kann der Durchmesser der Primär- 
teilchen eines Si0 -Pulvergerüstmaterials 0.005 - 0.01 pm 2 
betragen, wogegen ein überwiegend streuendes Trübungsmittel 
einen Teilchendurchmesser von etwa 2 bis 5 pm aufweist, vergl. 
Abschn. 3.1). Da die Teilchensorten zudem noch agglomerieren, 
ist sogar der Parameter d Korn in beiden obigen Relationen 
für 62 unbestimmt. 
Bei nach der Knudsenzahl parametrisierten Meßwerten von A Gas 
muß daher geprüft werden, wie der Porendurchmesser ermittelt 
wurde. 
Der oben erwähnte Korrekturfaktor E gibt an, in welchem Maß 
die verschiedenen Bewegungszustände eines mehratomigen Gas- 
moleküls zum Energietransfer beitragen. Das mit den Anteilen 
der spezifischen Wärme C 
V ,i der jeweiligen Bewegungszustände 





. C  Trans v,Trans + E R O ~ ~ V , R O ~  + I; 
E = OsSCv,Osz - 9r - 5 (28) 
C V, ~ r a n s + ~ v , ~ o t + ~ v , ~ s z  4 
Aus der Geschwindigkeitsverteilung einatomiger Gase folgt 
C = 5/2. Wenn Rotations- und Oszillationsenergien mehr- Trans 
atomiger Moleküle als unabhängig von der Translationsbewegung 
vorausgesetzt werden, resultiert für die Komponenten 2 Rot und 
C der Wert 1. Bei der Orientierung der Hauptachse eines 
osz 
nicht-starren zweiatomigen Moleküls in Richtung des Tempera- 
turgradienten können jedoch dessen Translations- und Oszilla- 
tionszustände durch zentralen Stoß mit einem anderen Molekül 
angeregt werden. Diese Bewegungszustände sind also keinesfalls 
von der Translationsenergie unabhängig. 
D u r c h  M i t t e l u n g  ü b e r  d i e  d r e i  m ö g l i c h e n  r ä u m l i c h e n  O r i e n t i e r u n g e n  d e r  H a u p t a c h s e  u i r d  
C 
E = 312 [ E U C K E N  (1913)). B e i  k o m p l i z i e r t e r e n  M o l e k ü l e n  m ü s s e n  M o l e k O l b a u  und i n d i v i -  O s r  
d u e l l e  O s z i l l a t i o n s z u s t ä n d e  f ü r  e i n e  M i t t e l u n g  von ; b e k a n n t  sein. O s z  
Ir 
Für hohe ~em~eraturen sollte cOsZ gegen 1 gehen. Bei einer 
Variation von 1 5 E 3/2 eines NO-Moleküls würde die Ge- 
osz - 
samtkorrektur 2 nach G1. (28) zwischen 1.755 < 1.83 vari- 
ieren. Der obere Wert wird von JAKOB (1949), S. 75, experi- 
mentell bestätigt. 
Jakob berichtet an gleicher Stelle jedoch über erhebliche Dif- 
ferenzen zwischen theoretischen und experimentellen 2 für H 2 
bei Raumtemperatur (wogegen die Übereinstimmung bei -183 OC 
perfekt ist). In einer neueren Arbeit (TSEDERBERG (1965), S. 
7 9  - 80) zitierte experimentelle Untersuchungen von Zaytseva 
zeigen, daß E auch für einatomige Gase temperaturabhängig 
sein muß (ebenso bei Wasserdampf, wo dieser Korrekturfaktor 
aber scheinbar bei allen Drücken mit der Temperatur zunimmt). 
Der Faktor 2 ? / ( ~  + 1) in G1. (26) ergibt sich bei der Berech- 
nung des Temperatursprungs Q .dT/dx in Richtung des Gradien- Gas 
ten der Temperaturverteilung T(,x) des Gases (KENNARD (1938), 
S. 312 - 315). Da K näherungsweise temperaturunabhängig ist, 
kann eine Temperaturabhängigkeit des Faktors 2'2/(K + 1) nur 
von der zu erwartenden Temperaturabhänqigkeit des Korrektur- 
faktors e herrühren. 
Als weitere in Bezug auf ihre Temperaturabhängigkeit zu unter- 
suchende Größe tritt in G1. (26) der Akkommodationskoeffizient 
a auf. Dieser Koeffizient gibt an, in welchem Umfang sich die 
Geschwindigkeit eines gegen eine Wand stoßenden Gasmoleküls 
der Wandtemperatur anpaßt. Der Akkommodationskoeffizient hängt 
demgemäß stark von der Beschaffenheit der Wandoberfläche ab. 
Dies muß auch für eine Porenwand in einem dispersen Medium 
gelten. 
Nach  BLODGETT (1332) s c h w a n k t  a f ü r  H  an e i n e r  r e i n e n  o d e r  m i t  e inem H - F i l m  o d e r  e i n e r  2 2 
O x i d s c h i c h t  b e d e c k t e n  W o l f r a m o b e r f l ä c h e  z w i s c h e n  0.54 u n d  0.1 - 0.2. Daneben s p i e l t  an- 
s c h e i n e n d  d i e  " V o r g e s c h i c h t e "  e i n e r  O b e r f l ä c h e  f ü r  d i e  Größe  v o n  a e i n e  w i c h t i g e  R o l l e .  
ROßERTS (1930) u n d  MICHELS (1332) b e r i c h t e n  ü b e r  Tendenzen,  d i e  den B e o b a c h t u n g e n  v o n  
BLODGETT (1332) g e r a d e  e n t g e g e n g e s e t z t  s i n d :  D e r  A k k o n a o d a t i o n s k o e f f i z i e n t  e i n e s  z u v o r  
g e g l ü h t e n  D r a h t e s  nahm m i t  d e r  Z e i t  zu, a l s  ob a d s o r b i e r t e  Gase den E n e r g i e t r a n s f e r  be- 
g ü n s t i g e n  würden .  
Nach Messungen v o n  ROBERTS ( 1 9 3 3 )  s c h e i n t  e i n e  von  den  Massen d e r  m i t e i n a n d e r  k o l l i d i e r e n d e n  
Gas- u n d  Wandmolekü le  abhängende  S y s t e m a t i k  h i n s i c h t l i c h  a i o r z ~ i l i e g e n .  D i e  b e r e i t s  von  
BAULE (1914) ( v e r g l .  auch  KENWARD (13381, S. 325) a b g e l e i t e t e  B e z i e h u n g  
(worin m und m die Massen der Moleküle der äuRersten Wandschicht und des Gases bezeichnen) 1 2 
gibt an, daß a m i t  m zunimmt. solange m < m Dies uird d u r c h  Messungen von WAKAO (1971) 2 2 1' 
gestützt. 
Der Vergleich von gemessenen und mit einem Zellmodell berech- 
neten effektiven Wärmeleitfähigkeiten von Zirkonium- und Uran- 
teilchen (mit Teilchendurchmessern von 190 pm) und Stahlkugeln 
(3.18mm Durchmesser) in H2, He, N2, Luft, CH4 und Ar (WAKAO 
(1971)) zeigt, daß über einen großen Druckbereich dieser Gase 
mit a = 0.3 und a = 1 für die schwereren Gase bei Tempe- 
H2, He 0 
raturen bis 30 C gute Übereinstimmung zu erzielen ist. 
Neuere Meßwerte des Akkommodationskoeffizienten, die ebenfalls 
die breite Streuung dieser Größe illustrieren, sind außerdem 
. . . bei LLOYD (1967), SPRINGER (1971) und besonders in den Arbeiten 
von SAXENA (1985) verzeichnet. Letztere scheinen wegen der ge- 
fundenen Zunahme von a mit dem Gasdruck die oben erwähnten Beo- 
bachtungen von Roberts und Michels zu bestätigen. 
Wegen der von WAKAO (1971) gefundenen guten Übereinstimmungen 
dürfte die Annahme, in Schüttungen dielektrischer Teilchen 
sei a nur für die leichten Gase merklich von 1 verschieden, 
gerechtfertigt sein, insbesondere auch im Hinblick auf die 
kritischen Anmerkungen, mit der KOSTYLEV (1964) die Übertrag- 
barkeit von unter idealisierten Bedingungen gemessenen Akkom- 
modationskoeffizienten in disperse Medien bezweifelt. 
Neben empirischen Werten existiert keine gesicherte Abhängig- 
keit des Akkommodationskoeffizienten von der Temperatur. Man 
kann aber, KOSTYLEV (1964) folgend,argumentieren, daß ein 
disperses Material bei niedrigen Temperaturen meistens mehrere 
Lagen adsorbierter Moleküle trägt. Der Energieausgleich zwi- 
schen Feststoffteilchen und Gasmolekülen sollte daher bei 
niedrigen Temperaturen vollständiger sein als im Hochtempe- 
raturgebiet, wo die adsorbierten Filme verschwinden. Daher 
müßte a mit der Temperatur abnehmen. Dies wird durch die 
neueren Messungen von SAXENA (1985) bestätigt. 
Da der Korrekturfaktor 2 in G1. (26) mit zunehmender Tempera- 
tur abnimmt (außer der von Zaytseva gefundenen Zunahme von '2 
mit T bei Wasserdampf), der Akkommodationskoeffizient a eben- 
falls mit zunehmender Temperatur abnimmt (woraus folgt, daß der 
Term ( 2  - a)/a in GI. ( 2 6 )  mit der Temperatur zunimmt), sollte 
A 
man den Gewichtungsfaktor B der Knudsenzahl näherungsweise 
1 
als temperaturunabhängig ansehen dürfen. 
Daher ergibt sich aus G1. ( 2 3 )  und (24) mit T = T ( T ~ / ~ )  für 
kleine Knudsenzahlen die gleiche Temperaturabhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit des unbeschränkt ausgedehnten ( h  ) und 
0 
des durch Begrenzungswände eingeengten Gases ( h  ) Gas 
A  = f (T 1/2 ) Gas ( 3 0  a) 
F ü r  die Lösung .der Energieerhaltungsgleichung (Gl. (15)) zur 
Berechnung der Temperaturverteilung in evakuierten Medien oder 
für den Fall, daß (Abschn. 4) eine Analyse von lokalen, d. h. 
ternperaturabhängig gemessenen Gesamtwärmeleitfähigkeiten 
eines dispersen Mediums zur Bestimmung von h Gas vorgenommen 
werden soll, muß die Temperaturabhängigkeit dieser Leit- 
fähigkeitskomponente auch bei großen Knudsenzahlen gefunden 
werden. 
Z u v o r  e i n e  Anmerkung  zum P r o b l e m  h o h e r  G a s d r ü c k e :  B e i  a n s t e i g e n d e m  R e s t g a s d r u c k  k a n n  e i n -  
s e t z e n d e  K o n v e k t i o n  d a z u  f ü h r e n ,  daß d i e  a l s  E f f e k t i v w e r t  anzusehende  G a s u ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  
v o n  e i n e m  b e s t i m m t e n  D r u c k  an s t e i l  a n s t e i g t .  BETT ( 1 9 6 5 )  b e r i c h t e t  ü b e r  E x p e r i m e n t e  m i t  
A l  0 - T e i l c h e n  ( 1  - 3 m m  T e i l c h e n d u r c h m e s s e r )  u n d  z e i g t  m i t  Bezug  auf  d i e  Ä h n l i c h k e i t s -  2 3 
t h e o r i e ,  daß d i e  g e f o r d e r t e  l i n e a r e  A b h ä n g i g k e i t  von  
f ü r  f r e i e  K o n v e k t i o n  u n t e r  A r  i n n e r h a l b  1 0  % e r f ü l l t  i s t .  H i e r i n  b e z e i c h n e n  y d i e  Perme- 
a b i l i t ä t  d e s  A l  0 - F e s t b e t t s ,  X d i e  " s t r e n g e "  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  d e s  Gases u n d  P r  u n d  Gr  2 3 Gas 
d i e  P r a n d t l -  u n d  G r a s h o f f z a h l e n .  D i e  E x t r a p o l a t i o n  d i e s e r  B e z i e h u n g  f ü h r t  e r s t  b e i  h o h e n  
D r ü c k e n  z u  g r ö ß e r e n  A b w e i c h u n g e n  v o n  den  e x p e r i m e n t e l l e n  W e r t e n  ( d a m i t  w i r d  T u r b u l e n z  an-  
g e z e i g t ) .  B e i  l a m i n a r e r  S t r ö m u n g  k ö n n e n  k o n v e k t i v e  B e i t r ä g e  zum W ä r m e t r a n s p o r t  immer a l s  
ä q u i v a l e n t e  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  f o r m u l i e r t  werden .  Indem man X = P r - G r  s e t z t ,  w i r d  h Gas 
i n  e i n e  e f f e k t i v e  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  X = ( 1  + X)  hGas ü b e r f ü h r t .  D i e  T e m p e r a t u r a b h ä n -  E f f  
g i g k e i t  d e s  e f f e k t i v e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t s w e r t s  w ä r e  dann u i e  z u v o r  aus  den T e m p e r a t u r -  
a b h ä n g i g k e i t e n  a l l e r  oben g e n a n n t e n  P a r a m e t e r  u n d  P r  u n d  Gr b e i  hohen  D r ü c k e n  z u  a n a l y -  
s i e r e n  ( h i e r a u f  w i r d  an d i e s e r  S t e l l e  v e r z i c h t e t ,  d a  a l l e  i n  d i e s e r  S c h r i f t  zusammengefaß-  
t e n  k a l o r i m e t r i s c h e n  Messungen b e i  n i e d r i g e n  G a s d r ü c k e n  vorgenommen w u r d e n ) .  
Man beachte, daß für große Knudsenzahlen das vereinbarte Leit- 
fähigkeitskonzept versagt. Weitere Anwendung von G1. (25) 
würde zu einer unerwünschten Abhängigkeit X - Gas '~as( ) 
(6 = Porendurchmesser) führen. Der Ableitung von G1. (25) 
liegt G1. (23) zugrunde. Da in G1. (23) die Grundvoraus- 
setzung "Diffusionsvorgang" für den Wärmetransport eingeht 
und G1. (25) ihr gegenüber nur durch die Temperatursprungs- 
bedingung erweitert ist, müssen wir im folgenden von G1. (25) 
ganz absehen. 
Der rein molekulare Wärmetransport ohne Kollisionen der Gas- 
. . - -  moleküle-~-zwischen~~zwei parallelen Wänden mit den Temperatu- 
ren Tl und T2 und den Akkommodationskoeffizienten al und a2 
wird beschrieben durch (s. z. B. KENNARD (1938), S. 315 - 
318) : 
h 
Hieraus erhält man mit der Dichte D = p / ( ~ ~ ) g  und der Beziehung 




 a1a2 - r+l C .P V 
"as 
a +a -o  a ( 2 n R ~ )  1/2 1 . 2  1 2  
Hierin ist p der Druck eines Maxwellschen Gases mit der 
gleichen Dichte wie das zwischen den Wänden befindliche 
Gas aber mit einer Temperatur T, die von den Akkommoda-tions- 
koeffizienten beider Wände abhängt. 
Wenn man den Vorfaktor a a /(a + a2 1 2  1 - ala2) in G1. (33) 
sowie K und C als näherungsweise temperaturunabhängig an- 
V 
sieht, resultiert für AGas: 
'Diese f ü r  d a s  i d e a l e  Gas g ü l t i g e  Gle ichung d a r f  h i e r  n u r  ve ruende t  werden, " e i l  d i e  
Temperatur  e n t s p r e c h e n d  m o d i f i z i e r t  i s t  ( s .  U.). 
d. h. die gleiche Temperaturabhängigkeit wie in G1. (30 a) 
für A bei kleinen Knudsenzahlen, hier jedoch in Bezug auf Gas A 
eine Temperatur T: 
Im Gegensatz zu G1. (25) oder (27) kommt in GI. (33) der Po- 
rendurchmesser nicht mehr vor. Obwohl hier von einer schritt- 
~ ~ 
weisen Weitergabe der thermischen ~rregung nicht gesprochen 
werden kann, genügt dieser dickenunabhängige Ausdruck dem ver- 
einbarten Begriff "Wärmeleitfähigkeit", weil er dessen Konse- 
quenz (Unabhängigkeit von der Schichtdicke) erfüllt. Eine Ver- 
ringerung von hGas ist nicht mehr durch die Vorgabe immer 
kleinerer Porendurchmesser (d. h. feinerer Partikel und zu- 
nehmender Dichte der Schüttung) sondern nur noch über die Re- 
duzierung des Restgasdrucks möglich. 
Der Bereich der rein molekularen Wärmeleitung durch das Rest- 
gas muß bei evakuierten Wärmeisolationen immer angestrebt 
werden, um die vorzüglichen Isolationseigenschaften voll aus- 
zuschcpfen (vergl. Abb. 1). 
D i e  . in G l .  (30 a , b )  e r h a l t e n e  X 'ii T 1 ' 2 - i i e l a t i o n  w i r d  i n  d e r  L i t e r a t u r  h ä u f i g  v e r w e n d e t .  Gas 
Man b e a c h t e  a b e r ,  daß s i e  davon abhängt ,  ob i n  G1. ( 2 6 )  d e r  K o r r e k t u r f a k t o r  '$ w i r k l i c h  tempe- 
r a t u r u n a b h ä n g i g  i s t .  D i e  neuen E r g e b n i s s e  von SAXENA ( 1 9 8 5 )  b e z ü g l i c h  des A k k o n n o d a t i o n s k o e f -  
f i z i e n t e n  l e g e n  d i e s e  M ö g l i c h k e i t  nahe. D i e  g l e i c h e n  E r g e b n i s s e  sagen f ü r  den V o r f a k t o r  i n  
G I .  (33) j e d o c h  e i n e  Abnahme m i t  zunehmender T e m p e r a t u r  voraus .  D i e  s c h e i n b a r  s e l b s t v e r s t ä n d -  
l i c h e  AGaS % T ' " -Re la t ion  i s t  d a h e r  i n  F a l l  von G1. (30 b )  e h e r  f r a g l i c h .  D i e s  s o l l t e  h i e r  
g e z e i g t  werden.  
Mittels der aus der kinetischen Gastheorie berechneten Para- 
meterfunktionen XGas kann versucht werden, kombinierte, die 
Wärmeströme durch das Gas und die Feststoffteilchen zusam- 
menfassende Ausdrücke abzuleiten. Die zahlreichen fü: zwei- 
phasige Systeme "Gas + disperses körnig/fasriges Medium" 
gefundenen Relationen gehen wiederum von Zellmodellen aus. 
Da wir i n  d iesem A b s c h n i t t  von  dem z u v o r  f o r m u l i e r t e n  h a u p t s ä c h l i c h e n  E inwand gegen d i e  Z e l l -  
m o d e l l e  ( F e h l a n p a s s u n g e n  b e i  d e r  S t r a h l ~ n g s w e c h s e l w i r k u n ~ )  absehen können,  muß man h i e r  n u r  
z e i g e n ,  daß d i e  i d e a l i s i e r e n d e n  G r u n d v o r s t e l l u n g e n  d i e s e r  M o d e l l e  d u r c h  d i e  gemessene Summe 
d e r  N i c h t - S t r a h l u n g s w ä r m e s t r ö m e  n i c h t  w i d e r l e g t  werden ( a u c h  wenn man v e r l a n g e n  muß, daß 
d i e  S t r u k t u r  d e r  aus s o l c h e n  M o d e l l e n  f o l g e n d e n  Terme p h y s i k a l i s c h  " v e r n ü n f t i g "  i s t ,  b l e i -  
ben  d i e  k a l o r i m e t r i s c h e n  Messungen s c h l i e ß l i c h  das s c h ä r f s t e  K r i t e r i u m ) .  D i e s  g e l i n g t  i n  
d e r  schon e r w ä h n t e n  A r b e i t  von  LAUBITZ ( 1 9 5 9 ) .  
D o r t  w i r d  z u n ä c h s t  a u f  d i e  von  RUSSELL ( 1 9 3 5 )  angegebene Z e l l f a r m e l  z u r ü c k g e g r i f f e n ,  i n  d e r  
das Gas a l s  d i e  k o n t i n u i e r l i c h e  Phase. d i e  f e s t e n  B e s t a n d t e i l e  a l s  H i n d e r n i s s e  z u r  Wärme- 
a u s b r e i t u n g  angesehen werden ( d i e s e  B e t r a c h t u n g s w e i s e  kann man auch umkehren) .  Gegenüber 
R a y l e i g h ,  d e r  n o c h  an d e r  i d e a l i s i e r t e n  V o r s t e l l u n g  von  s t r e n g  a u f  k u b i s c h e n  G i t t e r p l ä t z e n  
a n g e o r d n e t e n  s p h ä r i s c h e n  T e i l c h e n  f e s t h ä l t ,  f ü h r t  Russe11 k u b i s c h e  T e i l c h e n  i n  k u b i s c h e n  
Z e l l e n v o l u m i n a  e i n .  LAUBITZ ( 1 9 5 9 )  e r w e i t e r t  d i e s e n  A n s a t z ,  indem e r  e i n e  s t a t i s t i s c h e  
V e r t e i l u n g  d e r  T e i l c h e n  i n  den k u b i s c h e n  Z e l l e n  b e i  i d e n t i s c h e r  O r i e n t i e r u n g  d e r  T e i l c h e n  
z u l ä ß t  und  h i e r m i t  e i n e n  S t r a h l u n g s t e r m  b e r e c h n e t .  Nach e i n e r  n u m e r i s c h e n  K o r r e k t u r  an 
R u s s e l l s  Z e l l m o d e l l  e r h ä l t  L a u b i t z  e i n s c h l i e ß l i c h  s e i n e s  S t r a h l u n g s t e r m s  s e h r  g u t e  Über -  
e i n s t i m m u n g  m i t  Meßwerten an MgO- und  A l  0  - P u l v e r n  b e i  Tempera tu ren  z w i s c h e n  100 und  
o  
2 3  
1 000 C u n d  a t m o s ~ h ä r i s c h e m  Druck .  
In diese auf Zellmodelle zurückgehenden Zweiphasenausdrücke 
geht die Restgaswärmeleitfähigkeit aus G1. (25) entsprechend 
dem jeweiligen Restgasdruck bzw. der jeweiligen Knudsenzahl 
ein. Es ist wichtig, daß sich die Anzahl der Parameter durch 
die Hinzunahme der festen Phase in den Gesamtausdruck für die 
Wärmeleitfähigkeit nur um die Porosität und die Festkörper- 
wärmeleitfähigkeit des Grundmaterials, aus dem die Teilchen 
geformt sind, erweitert. Diese zusätzlichen Parameter können 
leicht gemessen werden. Die Erweiterung von der reinen kine- 
tischen Gastheorie auf zweiphasige Systeme vergrößert demnach 
nicht die Unsicherheit, die auf nicht vollständig geklärte 
Eingangsparameter für die hGas zurückgeht; bei den "starren" 
Modellen von DEISSLER (1952) und DIETZ (1979) tritt zwangs- 
läufig nur die Festkörperwärmeleitfähigkeit des Grundmate- 
rials als zusätzlicher Parameter auf. 
In einer weiteren von KAGANER (1969), S. 8, zitierten Arbeit 
von Bogomolov wird darüberhinaus der Einfluß einer adsorbier- 
ten Gasschicht auf die Zweiphasen-Wärmeleitfähigkeit unter- 
sucht5. Erfolgversprechend ist ein gegenüber LUIKOV (1968) 
um adsorbierte Substanzen erweitertes Modell von BJURSTRÖM 
(1984), mit dem die experimentell bestimmte Wärmeleitfähig- 
keit von SiOZ-Aerogel in Abhängigkeit vom H20-Gehalt gut 
reproduziert werden konnte (Strahlungsausbreitung wird aller- 
dings auch in diesen Arbeiten nicht berücksichtigt). 
Der  B e i t r a g  a d s o r b i e r t e r  G a s s c h i c h t e n  z u r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  d i s p e r s e r  Medien i s t  g rund -  
s ä t z l i c h  i n  z w e i  v e r s c h i e d e n e  T r a n s p o r t v o r g ä n g e  zu  u n t e r t e i l e n :  a )  Ve rg röße rung  ( I n t e n -  
s i v i e r u n g )  von  K o n t a k t e n  zw i schen  T e i l c h e n  e i n e s  d i s p e r s e n  Mediums, b e i  h i n r e i c h e n d  
hohen Dampfdrücken sogar  K a p i l l a r k o n d e n s a t i o n ,  b )  z w e i d i m e n s i o n a l e  K o n v e k t i o n  i n  beueg- 
l i c h e n  a d s o r b i e r t e n  F i l m e n  ( a u f  Punk t  a  w i r d  i n  Abschn. 2.2.2 e ingegangen) .  Aus Messun- 
gen d e r  A b k ü h l k u r v e n  i n  G r a p h i t p u l v e r  (L ITTLE ( 1 9 6 2 ) )  i s t  bekann t ,  daß ab e twa 5 % ße- 
d e c k u n g s a n t e i l  d e r  po rösen  O b e r f l ä c h e  d u r c h  a d s o r b i e r t e  Gassch i ch ten  ( A r )  Änderungen i m  
Wärmet ranspor tmechan ismus e i n d e u t i g  nachwe i sba r  s i n d .  Nassenströme d u r c h  po röse  Mate- 
r i a l i e n  nehmen b e k a n n t l i c h  zu,  wenn d i e  Vo rausse t zungen  f ü r  p h y s i k a l i s c h e  S o r p t i o n  v o r -  
l i e g e n .  D i e  d u r c h  l o k a l e  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n  a n g e t r i e b e n e n  z w e i d i m e n s i o n a l e n  Massen- 
s t r öme  können den Volumenstrom d u r c h  Po ren  soga r  d e u t l i c h  ü b e r t r e f f e n .  B e i  n i e d r i g e n  
Tempera turen  und besonde rs  b e i  n i e d r i g e n  Gasdrücken kann d i e s e r  Massen- bzw. Wärmetrans- 
p o r t  übe r  a l l e  ande ren  Transpor tmechan ismen dom in i e ren ,  wenn d i e  Subs tanzen n i c h t  d u r c h  
i n t e n s i v e s  Aushe i zen  und E v a k u i e r e n  g e r e i n i g t  s i n d .  
Da die in Teil I1 dieser Schrift zusammengefaßten Wärmeleit- 
fähigkeitsmessungen stets im Vakuum und nach intensivem iso- 
thermen Ausheizen der Proben vorgenommen wurden, brauchen 
wir auf den Einfluß adsorbierter beweglicher Filme auf den 
Wärmetransport nicht einzugehen. Die Temperaturabhängigkeit 
der Zweiphasen-Wärmeleitfähigkeit reduziert sich dement- 
sprechend auf die ~emperaturabhän~i~keit der Restgaswärme- 
leitfähigkeit und der Festkörperwärmeleitung (s. nächster 
~bschnitt), auf die adsorbierte Gase durch Vergrößerung der 
Kontaktbereiche zwischen den Teilchen allerdings Einfluß 
haben können. 
' w i e  andere  von Kaganer z i t i e r t e  A r b e i t e n  war das r u s s i s c h e  O r i g i n a l  d i e s e r  A r b e i t  
n i c h t  z u g ä n g l i c h .  
2.2.2 Festkörper- und Kontaktwärmeströme 
Während die in Abschn. 2.2.1 zitierten Zweiphasenmodelle die 
Festkörperwärmeleitunqsanteile eines dispersen Mediums im- 
plizit (d. h. durch Vorgabe der Wärmeleitfähigkeit des Grund- 
materials, aus dem die Teilchen stammen und die meistens idea- 
lisierte Geometrie) berücksichtigen, existieren daneben er- 
folgreiche Ansätze, die Wärmeleitfähigkeitskomponente 1 
Festk 
explizit zu berechnen. Diesen Arbeiten liegt regelmäßig die 
Vorstellung zugrunde, der Gesamtwärmewiderstand eines disper- 
sen Mediums sei durch Summation über eine Folge von thermi- 
schen Einzelwiderständen zu ermitteln. Ein thermischer Ein- 
zelwiderstand besteht wiederum aus vier, teils in Serie, 
teils parallel geschalteten Teilwiderständen: a) dem gewöhn- 
lichen Wärmeleitungswiderstand R Festk des Festkörper-Grundmate- 
rials, b) einem "makroskopischen" Wärmewiderstand RKont, der 
durch Einschnürungen der Wärmeflußlinien durch die kleinen 
Kontaktflächen zwischen sich berührenden Teilchen hervorge- 
rufen wird, C) "mikroskopischen" Einschnürungen aufgrund 
möglicher Oberflächenrauhigkeit in der Kontaktzone und d) 
einem Filmwiderstand aufgrund einer möglichen Oberflächen- 
verunreinigung. Unter den Widerstandskomponenten a und b 
dominiert meistens der Kontaktwiderstand b (RKont ) . Über 
den Einfluß der mikroskopischen Einschnürungen und der Ober- 
flächenverunreinigungen (z. B. durch adsorbierte Gasschich- 
ten, s. U.) auf den Gesamtwiderstand R Festk ist wenig be- 
kannt. 
Während RFestk durch die Wärmeleitfähigkeit A T  des Festkörper- 
materials und die Teilchengeometrie bezw. durch die Abstände von 
Kontaktzonen auf Fasern definiert ist, gibt es für R Kont nur 
Näherungen. 
Wie bei den ersten von Maxwell und Rayleigh formulierten Zell- 
modellen, die auf eine Bestimmung der elektrischen ~eitfähigkeit 
eines Zweiphasensystems gerichtet waren und in das analog formu- 
lierte Wärmeleitfähigkeitsproblem übernommen wurden (s. LAUBITZ 
(1959) ) ,  kann man für die Ermittlung von RKont auf theoretische 
Bestimmungen des elektrischen Kontaktwiderstands zurückgreifen: 
Für den elektrischen Widerstand einer Feldlinieneinschnürung 
,% der Länge b und mit dem Durchmesser a der als kreisförmig an- 
gesehenen Kontaktzone wird von HOLM (1967), S. 16, angegeben: 
E 1 
R ~ o n t  = ( P„/zv~). arctg (b1/2/;) ( 3 5 )  
worin pE1 den elektrischen Widerstand des Leiters bezeichnet. 
Diese Formel geht für lange Einschnürungen (b + - )  über in 
woraus für beideBerührflächen als Serienwiderstand 
+ 
resultiert. Dieses Ergebnis wurde von Holm innerhalb - 1.5 % 
experimentell verifiziert. Auf das thermische Problem über- 
tragen lautet der Kontaktwiderstand entsprechend G1. ( 3 7 ) :  
Therm - 1 
- -  
R ~ o n t  2aA, 
I m  F a l l  e i n e r  M u l t i k o n t a k t z o n e  m i t  m i k r o s k o p i s c h e n  k r e i s f ö r m i g e n  E i n s c h n ü r u n g e n  d e r  
Durchmesser  2 würde 
V 
Therm -1 C E1 )-1 - 
(R~ont ) - (R~ont - 2 V ( PE1/4av)  
f o l g e n ,  wenn s i c h  d i e  E i n s c h n ü r u n g e n  g e g e n s e i t i g  n i c h t  b e e i n f l u s s e n .  B e i  s e h r  eng l i e g e n -  
den P u n k t k o n t a k t e n  i s t  d i e s e  V o r a u s s e t z u n g  n i c h t  e r f ü l l t .  HOLM ( 1 9 6 7 ) .  S. 22, e r h ä l t  v i e l -  
C n 2  
w o r i n  d i e  A n z a h l  d e r  m i k r o s k o p i s c h e n  E i n s c h n ü r u n g e n  u n d  (p, - a2)112 d e r e n  Höhe i s t  
( d .  h .  d e r  zu b  a n a l o g e  P a r a m e t e r ) .  Da d i e  Höhe d e r  E i n s c h n ü r u n g e n  n i c h t  gemessen werden 
kann,  v e r g l e i c h t  HOLM (1967) ,  S. 23, s t a t t d e s s e n  g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e  i s o l i e r t e  P u n k t -  
k o n t a k t e  ( H a - s p o t s " )  m i t  e i n e r  l e i t e n d e n  K o n t a k t f l ä c h e ,  zu d e r  s i c h  d i e s e l b e  A n z a h l  d e r  
a - s p o t s  v e r e i n i g t .  F ü r  g r o ß e  A b s t a n d s - / R a d i e n - V e r h ä l t n i s s e  d e r  P u n k t k o n t a k t e  und  z .  B. 
h 
n = 100 i s t  b e i  k o n s t a n t e n  Rad ien  G,a,ai1(,~14a) 2 0 . 1 .  E i n e  Berechr iung von  R R ~ o n t  K o n t  
gemäß G I .  ( 3 8 ) ,  i n  d e r  e i n e  g l e i c h m ä ß i g e  K o n t a k t f l ä c h e  angenommen w i r d ,  l i e f e r t  s o m i t  
e i n e  o b e r e  Grenze f ü r  den t h e r m i s c h e n  W i d e r s t a n d .  H i e r m i t  w i r d  d i e  von  CUNHINGTON ( 1 9 7 2 )  
e h e r  b e i l ä u f i g  v e r t r e t e n e  Auf fassung.  d i e  m a k r o s k o p i s c h e n  E i n s c h n ü r u n g e n  d o m i n i e r t e n  
m e i s t e n s ,  b e s t ä t i g t .  D i e  von  GOLDSMID ( 1 9 8 0 )  ge fundene A b h ä n g i g k e i t  des K o n t a k t r a d i u s  
n X 
a / 2  5 P vom A u f l a g e r d r u c k  P. wo x n u r  0.12 a n s t e l l e  des a u s  d e r  E l a s t i z i t ä t s t h e o r i e  
b e k a n n t e n  E x p o n e n t e n  113 b e t r ä g t .  k ö n n r e  a b e r  d a r a u f  h i n w e i s e n ,  da8 d i e  K o n t a k t z o n e n  
n i c h t  aus e i n e r  zusammenhängenden F l ä c h e  s o n d e r n  i n  W i r k l i c h k e i t  aus e i n e r  V i e l f a l t  
d e r  Holmschen a - s p o t s  b e s t e h e n .  B e i  zunehmendem D r u c k  würde s i c h  dann n i c h t  a i P  113 
v e r g r ö ß e r n  s o n d e r n  z u n ä c h s t  d i e  A n z a h l  d e r  a - s p o t s  b e i  u n g e f ä h r  k o n s t a n t e m  s p o t - R a d i u s  
zunehmen. Man h ä t t e  d a h e r  R ü b e r -  und 1 u n t e r s c h ä t z t ,  wenn man an G1. ( 3 8 )  
K o n t  K o n t  
f e s t h ä l t .  
I n  d e r  von  KAGANER ( 1 9 6 9 ) .  S. 19, z i t i e r t e n  A r b e i t  von  D u l ' n e v  und  S i g a l o v a  w i r d  f ü r  d i e  
m ö g l i c h e n  a - s p o t s  e i n e  G e s a m t - K o n t a k t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  e i n e s  d i s p e r s e n  Mediums a b g e l e i -  
* .  t e t ,  i n  we lche  d i e  e l a s t i s c h e n  K o n s t a n t e n  und  d e r  A u f l a g e r d r u c k  e ingehen.  Wenn n  w i e d e r  
d i e  A n z a h l  d e r  a - s p o t s ,  Y den E l a s t i z i t ä t s m o d u l ,  o d i e  D r u c k f e s t i g k e i t  b e z e i c h n e n  u n d  k e i n e  
C 
a d s o r b i e r t e  G a s s c h i c h t  vorhanden i s t ,  w i r d  m i t  d e r  P o r o s i t ä t  li = 0.4 
Gegenüber GOLDSMID ( 1 9 8 0 )  u n d  d e r  H e r t z s c h e n  F o r m e l  f ü r  den K o n t a k t r a d i u s  ( G I .  ( 4 2 ) )  i s t  
h i e r  d e r  Exponent  v o n  P s o g a r  d e u t l i c h  g r ö ß e r .  H i t  $ = 1  v e r g l e i c h t  KAGANER ( 1 9 6 9 ) ,  S. 
22, d i e  aus GI.  ( 4 1 )  u n d  aus d e r  E l a s t i z i t ä t s l e h r e  e r r e c h n e t e n  Wer te  f ü r  1 von Sand K o n t  
u n d  e i n  G l a s - F e s t b e t t  u n d  f i n d e t  f ü r  a t m o s p h ä r i s c h e  D r u c k b e l a s t u n g  aus G1. (41 )  e t w a  um 
d den F a k t o r  2  g r ö ß e r e  W e r t e  . F ü r  n  5 1 u i r d  a l s o  d a s  von  HOLM ( 1 9 6 7 )  e r r e c h n e r e  E r g e b n i s  
b e z ü g l i c h  d e r  r e l a t i v e n  B e i t r ä g e  von  i i a k r o -  und  M i k r o - E i n s c h n ü r u n g e n  q u a l i t a t i v  b e s t ä t i g t .  
Daher  müßte man d i e  M i k r o - K o n t a k t e  doch  s t ä r k e r  b e r ü c k s i c h t i g e n .  wenn man h n i c h t  un-  Kont  
t e r s c h ä t z e n  w i l l .  
Bis einschließlich G1. ( 3 8 )  beziehen sich die bisherigen 
Überlegungen auf den thermischen Einzelwiderstand. KAGANER 
(1969), S .  21, erhält für eine Schüttung sphärischer Teil- 
chen mit dem Radius r und 2 Kontakten pro Teilchen zu sei- 
nen Nachbarn mit dem Hertzschen Kontaktradius 2/2 
als ~ontaktwärmeleitfähigkeit mit G1. ( 4 4  a )  für $ 
Hierin bezeichnen G die Poissonsche Querkontraktionszahl 
und Y den Elastizitätsmodul. 
C 
F ü r  d i e  A n z a h l  H d e r  K o n t a k t e  g i b t  es  v e r s c h i e d e n e  Ansä tze .  KAGANER (1969). S. 11, f a ß t  I 
Messungen v o n  K i s e l e v  f ü r  li > 0.3 d u r c h  I 
zusammen. B e i  hohen P o r o s i t ä t e n  e r g e b e n  s i c h  h i e r m i t  a b e r  z u  k l e i n e  K o o r d i n a t i o n s z a h l e n  
,. ( N  < 1 o b e r h a l b  li = 0.914). MEISSHER (1964) g i b t  d i e  R e l a t i o n  
an,  m i t  d e r  e x p e r i m e n t e l l e  Wer te  o f f e n e r  u n d  g e s c h l o s s e n  g e p a c k t e r  s p h ä r i s c h e r  T e i l c h e n  
z w i s c h e n  0.25 < n ( l  s e h r  g u t  b e s c h r i e b e n  werden können. Zwischen 0.25 (ii< 0.45 be- 
,. 
s t e h t  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  von N m i t  e i n e r  von DERESEWIECZ (1958). S. 244. nach Messun- 
gen von S m i t h  e t  a l .  z i t i e r t e n  F o r m e l  
Demgemäß wäre Kaganers  Forme l  ( G l .  (43)) d u r c h  d i e  Übernahme d e r  von M e i s s n e r  angegebenen 
,. 
R e l a t i o n  f ü r  N zu v e r b e s s e r n .  
Für ein ideales Netzwerk sich rechtwinklig kreuzender Fasern 
mit dem Radius r leitet KAGANER (19691, S. 22 - 24, den Aus- 
druck 
0 
ab, worin der Faktor A = ((1 - t2)/(y(l - n) ) )  bezeichnet. 
Bei der Ableitung von G1. (45) werden thermische Einzelwider- 
stände berechnet, die sich aus in Serie geschalteten Anteilen 
R1 und R2 zusammensetzen: R enthält den üblichen durch Kon- 1 
taktabstand und Wärmeleitfähigkeit des Grundmaterials A T  
.> 2 bestimmten Wärmewiderstand, R1 = L/(nr AT). In R2 ist der 
Holmsche Kontaktwiderstand für sehr lange Einschnürung be- 
rücksichtigt, R2 = 1/(2$xT). Insgesamt ist R Total= R~ + R ~ .  Kont 
Wenn man für einen Vergleich zwischen G1. (43) und (45) den 
Term 1/(4 (1 - U )  ) in GI. (45) wegläßt und in beide Gleichungen 
dieselben Werte für Porosität und gleiche Materialparameter 
einsetzt, folgt 
Sphär 2 ( 1 4 )  . A T  A 






d' h. '~ont < '~ont (ohne daß die oben erwähnte mögliche Ver- 
besserung in der Kontaktzahlrelation berücksichtigt wurde). Mit 
idealen Gittern sich kreuzender Fasern, von denen jede ihre 
Nachbarn in den darüber- und darunterliegenden Ebenen berührt, 
kann man, verglichen mit zufällig angeordneten sphärischen 
Teilchenschüttungen demnach kleinere Kontaktwärmeleitfähig- 
keiten erzielen, da der Term 1/(4(1 - n ) )  > 0 ist. 
KAGANER (1969), S. 20 - 21, zeigt, daß für sphärische Teilchen 
R ~ o n t  auch bei niedriger Druckbelastung sehr groß gegen den 
auf endlicher wärmeleitung beruhenden thermischen Widerstand der 
Kugelgeometrie ist. Mit den oben angegebenen Widerständen R1 und 
R2 läßt sich auch für Fasern sofort ablesen, daß R2» R1, wenn 
Abstand 7 der Kontakte und Kontaktradius sehr klein sind, d. h. 
es wird R Total- 
- R2 . Kleine Kontaktradien werden durch hohe Elasti- Kont 
zitätsmoduln, d. h. harte Substanzen mit symmetrischer Gitter- 
struktur begünstigt. Obwohl die Wärmeleitfähigkeit harter Sub- 
stanzen, z .  B. Quarz, höher ist als die von Substanzen niedrigerer 
Festigkeit, geringerer Symmetrie im Gitteraufbau (z. B. Graphit) 
oder gar amorpher Struktur (Glas), begrenzt der kleine Kontakt- 
radius den Festkörperwärmestrom zu stark, als daß die höhere 
Festkörperwärmeleitfähigkeit in R voll wirksam werden könnte. 2 
In Abschn. 3.3.4 ergeben sich allerdings einige Hinweise auf 
zunehmende Bedeutung der Faserlängs-Wärmewiderstände. 
Daher kann in sehr guter Näherung die Wärmeleitfähigkeitskompo- 
- 
nente '~estk '~ont gesetzt werden. Die Temperaturabhängigkeit 
hpestk ist damit festgelegt (s. U.). 
Da in dispersen körnigen Medien die Kontaktwärmewiderstände sehr 
stark dominieren, können oben schon angedeutete Materialauswahl- 
kriterien nicht voll wirksam werden: Es ist bekannt, daß sich 
eine Verringerung der Festkörperwärmeleitfähigkeit A T  nicht nur 
durch hohe geometrische Anisotropie im Gitter oder mittels 
amorpher Substanzen sondern auch durch die Auswahl von Verbindungen 
mit stark unterschiedlichen Massen der Ionen (2. B. Ti02 oder 
Zr02 anstelle MgO) oder ungleichen Atomzahlen (2. B. A1203 oder 
FejOq anstelle BeO) oder unterschiedlichen richtungsabhängigen 
Bindungskräften erzielen läßt (vergl. z. B. KINGERY (1958)). 
Bei hohen Temperaturen geht die Bedeutung dieser Kriterien 
jedoch zurück. 
Da die ,IFestk der sphärischen Teilchen und Fasern von den gleichen 
Parametern abhängen, ist ihre Temperaturabhängigkeit identisch. 
Die Temperaturabhängigkeit ist in der Festkörperwärmeleitfähig- 
keit AT, im Elastizitätsmodul Y und in der Poissonschen Quer- 
kontraktionszahl ; enthalten. 
Kristalline Teilchen werden in Wärmeisolationen nur als Trübungs- 
mittel oder als Hochtemperatur-Faserwerkstoffe verwendet. Dagegen 
werden amorphe Stoffe wegen ihrer deutlich kleineren Wärmeleit- 
fähigkeit als Isolationsbasismaterial (Gerüstmaterial) bevorzugt. 
O i e  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  d e r  N ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  k r i s t a l l i n e r  S t o f f e  f o l g t  b e i  s e h r  n i e -  
3 d r i g e n  Tempera tu ren  b e k a n n t l i c h  e inem T -Gesetz.  während A b e i  hohen Tempera tu ren  m i t  1 1 1  T 
a b f ä l l t  ( s .  z. B. HELLWEGE ( 1 9 7 6 ) ,  S. 568 - 570) .  
Während über h T  keramischer Materialien oder Gläser noch zahl- 
reiche Tabellen und Diagramme vorliegen (ESPE (1960), GOLDSMITH 
(1961). LANDOLT-BÖRNSTEIN (1972) ) , werden für Y und meistens 
nur bei Raumtemperatur gemessene Einzelwerte angegeben (ESPE 
(1960), KRUSE (1971) für einige optische Materialien, ARDENNE 
(1973) für Faserwerkstoffe). 
Wegen der bei amorphen Substanzen starken Beschränkung der 
freien Weglänge der Phononen (im Glas etwa dem Durchmesser 
der Si0 -Tetraeder entsprechend) wird die Temperaturabhängigkeit 4 
ihrer Wärmeleitfähigkeit nur durch die Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen Wärmen bestimmt. 
Nach Messungen von COENEN ( 1 9 7 4 )  e r g i b t  s i c h  ( b i s  au f  e i n e  b e i  1 0  K g e l e g e n e  S i -0 -Reso-  
n a n z s c h w i n g u n g  ü b e r  d e r  Debye-Kurve d e r  s p e z i f i s c h e n  Wärme C )  nach  dem n o r m a l e n  A n s t i e g  
von C m i t  T b e i  D u r a n  50 und  P y r e x  l e d i g l i c h  n o c h  e i n  s c h a r f e r ,  d u r c h  K o n f i g u r a t i o n s ä n d e -  
4 
r u n g e n  v e r u r s a c h t e r  S p r u n g  a u f  Wer te  o b e r h a l b  3R. Aus d e r  i n  D u r a n  50 t e m p e r a t u r a b h ä n g i g  
e r m i t t e l t e n  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  und  den f r e i e n  Weglängen ( c a .  4 nm b e i  T 2 400 K )  f o l g t  
b i s  B00 K  e i n  n ä h e r u n g s w e i s e  e x p o n e n t i e l l e r  A n s t i e g  von  A ehe o b e r h a l b  d i e s e r  Tempera- T' 
t u r  n a c h  e i n e r  S t r a h l u n g s k o r r e k t u r  e i n  n e g a t i v e r  T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  b e o b a c h t e t  u i r d .  
D e r  s c h a r f e  A b f a l l  d e r  Wer te  an d i e s e r  S t e l l e  u i r d  an  e i n e r  R e i h e  w e i t e r e r  G l ä s e r  b e -  
5 s t ä t i g t  . 
Nach ESPE (1960), S. 105, nimmt A T  von Quarz und Borosilikat- 
0 glas bei niedrigen Temperaturen (bis etwa 200 C) etwa mit 
a~~ zu (X 1). Für klargeschmolzenen Quarz ergibt sich ein 
leicht parabelförmiger Anstieg von A T  mit der Temperatur 
(ESPE (1960), S. 462). 
Die Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls von Glas 
kann man nach einem von ESPE (19601, S. 76, beschriebenen 
Fadenversuch zur Bestimmung der Viskosität mit deren Tempera- 
turabhängigkeit koppeln. Die Viskosität '? des Glases ist pro- 
portional zur Fadenbelastung G und umgekehrt proportional zur 
Verlängerungsgeschwindigkeit Ak/At des Fadens: 
Mit dem Hookeschen Gesetz ergibt sich hieraus 
' D i e  d o r t  z i t i e r t e ,  au f  K o h l r a u s c h  z u r ü c k g e h e n d e  Fadenmethode,  m i t  w e l c h e r  d e r  S t r a h l u n g s  
b e i t r a g  e l i m i n i e r t  wurde,  i s t  a b e r  n u r  b e i  t r a n s p a r e n t e n  Med ien  und dann auch  n u r  b e i  n i c h t  
d u r c h  W ä r m e l e i t u n g s v o r g ä n g e  an  d i e  W ä r m e q u e l l e  g e k o p p e l t e n  Proben  anwendbar.  
d. h. bei konstantem Zeitintervall At ist $ proportional Y. 
Die ~emperaturabhängigkeit der Viskosität 
ist durch zahlreiche Versuche für den Temperaturbereich 
0 400 5 T 5 800 C in verschiedenen Gläsern belegt (ESPE 
(1960), S. 82). Daher wird 
Absolutwerte von Y betragen bei Raumtemperatur für verschie- 
2 dene Gläser 5 . 1 0 ~ ~  bis 8 . 1 0 ~ ~  N/m . 
Über die Temperaturabhängigkeit der Poissonschen Querkontrak- 
tionszahl von Gläsern und Keramiken werden bei ESPE (1960) 
keine Angaben gemacht. Die Absolutwerte von liegen bei 




sollte bei amorphen Substanzen die Temperaturabhängigkeit ver- 
schwinden, da Y1 Y2 (die Indizes 1 und 2 sollen zueinander 
senkrechte Richtungen bezeichnen). 
Bei keramischen Materialien erreicht der Elastizitätsmodul viel 
höhere Werte (für A1203 Ca. 3 5 . 1 0 ~ ~  t3/m2 (ESPE (1960), S. 6121, 
die mit hohen Brenntemperaturen erzielt werden können. Der 
Elastizitätsmodul von A1203 geht vom bei Raumtemperatur gemes- 
senen Wert auf 70 % dessen bei 1250 OC zurück. Bei Be0 ist die 
entsprechende Abnahme erheblich größer (auf ca. 1/3 des bei 
Raumtemperatur gemessenen Werts). Eine G1. (51) entsprechende 
Beziehung ist für keramische Materialien aber nicht bekannt. 
Mit den für Gläser ermittelten Tempera tu rabhäng igke i t en  von 
A ( T )  und Y(T) resultiert ein flacher Anstieg von AFestk 
T ( T ) ,  
der sich zwischen 400 2 T 2 600 K sogar ziemlich gut linear 
anpassen läßt (vergl. Abschn. 4)). 
Die Temperaturabhängigkeit der reinen Festkörperkontaktwärmelei- 
tung ist demnach soweit überschaubar, daß zumindest in definierten 
Temperaturbereichen Lösungen der Energieerhaltungsgleichung oder 
die in Abschn. 4 beschriebenen Analysen der lokalen Gesamtwärme- 
leitfähigkeit und der Temperaturverteilungen versucht werden kön- 
nen. Ungeklärt ist dagegen der Einfluß adsorbierter Gase auf die 
Temperaturabhängigkeit der Kontaktwärmeströme. Dies soll im fol- 
genden erläutert werden. 
Nach der zu Ende des vorigen Abschnitts zitierten Arbeit von 
Boqomolov könnte bei großer Porosität die Dicke einer adsorbier- 
ten Gasschicht doppelt so groß sein wie der Teilchendurchmesser 
(dies gilt natürlich nur für entsprechend hohe lokale Dampfdrucke). 
Wird Bogomolovs Formel auf Silica-Teilchen (mittlerer Primär- 
teilchendurchmesser Ca. 0.007 Pm) angewandt, müßte die Schicht 
2.B. aus mindestens 50 Monolagen H 2 0  bestehen, was nur möglich 
ist, wenn der relative Dampfdruck nahe 100% liegt. 
VEALE (1972) ,  C. 68. g i b t  an, daß S i 0  - T e i l c h e n  nach D e s o r p t i o n  von ange lager tem H 0  m i t  2 2 2 
e twa  8 OH-Gruppenjnm b e d e c k t  s i n d ,  d i e  i n  d iesem M a t e r i a l  z u r  B i l d u n g  d e r  bekann ten  K e t -  
0 
t e n -  und G e r ü s t s t r u k t u r e n  b e i t r a g e n .  B e i  n i e d r i g e r  Tempera tur  ( u n t e r  400 C ) ,  wo noch  
k e i n e  i r r e v e r s i b l e  Z e r s t ö r u n g  von B rückenb indungen  zw i schen  den T e i l c h e n  s t a b t f i n d e t .  und  
b e i  n i e d r i g e m  Dampfdruck  i s t  d e r  " K o n t a k t "  zw i schen  den T e i l c h e n  a u s s c h l i e ß l i c h  chem ische r  
N a t u r  ( d i e  " m i k r o s k o p i s c h e "  G1. ( 4 1 )  i s t  h i e r a u f  n a t ü r l i c h  n i c h t  anwendbar) .  E l e k t r o s t a -  
t i s c h e  A n z i e h u n g s k r ä f t e  s i n d  b e i  hoaogen ge ladenen  T e i l c h e n  nach RUMPF (1961). S. 394, 
f ü r  d i e  F e s t i g k e i t s w e r t e  d e r  S c h ü t t u n g  von u n t e r g e o r d n e t e r  Bedeutung.  werden a b e r  b e i  d e r  
A n l a g e r u n g  w i rksam ( e l e k t r i s c h  ge ladene  T e i l c h e n  b i l d e n  K e t t e n .  n e u t r a l e  T e i l c h e n  sphä- 
r i s c h e  C l u s t e r ) .  
Es kann n i c h t  ausgesch lossen  uerden,  daß s i c h  e i n z e l n e  H  0-Molekü le  i n  f r e i e  P l ä t z e  z w i -  2 
schen den m i t e i n a n d e r  v e r z a h n t e n  S i l a n o l g r u p p e n  i m  e i g e n t l i c h e n  K o n t a k t b e r e i c h  a n l a g e r n .  
i n w i e w e i t  d i e s e  e i n z e l n e n  M o l e k ü l e  zum Wärmestrom b e i t r a g e n  können, i s t  u n g e k l ä r t .  B e i  
0 Tempera turen  ü b e r  400 C werden s i e  i r r e v e r s i b e l  e n t f e r n t .  Außerha lb  d e r  Kon tak t zone  
könenn s i c h  mehrere  H 0 - S c h i c h t e n  aufbauen. B e i  h i n r e i c h e n d  groBem Abstand der  T e i l c h e n -  2 
o b e r f l ä c h e n  (2 0.002 pm) und e n t s p r e c h e n d e m  Dampfdruck f ü h r t  d i e s  s c h l i e ß l i c h  z u r  K a p i l l a r -  
k o n d e n s a t i o n .  B e i  M a k r o k a p i l l a r e n  e n t s p r e c h e n d e n  T e i l c h e n a b s t ä n d e n  k a n n  das  W ä r m e t r a n s p o r t -  
p r o b l e m  " m a k r o s k o p i s c h "  ( e t w a  w i e  b e i  BJURSTRÖM ( 1 9 8 4 ) )  b e h a n d e l t  werden,  wo d e r  H 0 - G e h a l t  
2  
i n  den t h e r m i s c h e n  W i d e r s t a n d  e i n g e h t .  H i e r z u  muß a l l e r d i n g s  g e s i c h e r t  s e i n ,  da6  d i e  f r e i e  
M o l e k ü l - W e g l ä n g e  s e h r  k l e i n  gegen den K a p i l l a r r a d i u s  i s t .  Außerdem müssen e v e n t u e l l e  Tempe- 
r a t u r g r a d i e n t e n  l ä n g s  d e r  K a p i l l a r e  b e a c h t e t  werden,  d i e  zu e i n e r  m a k r o s k o p i s c h e n  Bewegung 
d e r  S c h i c h t  f ü h r e n  können.  I n  M i k r o k a p i l l a r e n  ( <  0.1 pm) g e h o r c h t  d e r  Wärmestrom dagegen  
1 1 2  dem h = X(T  , P ) - G e s e t z ,  wo f ü r  d i e  f r e i e  Weglänge d e r  K a p i l l a r d u r c h m e s s e r  a n z u s e t z e n  i s t  
( L U I K O V  ( 1 9 6 6 ) ,  S .  225 ;  d e r  D a m p f d r u c k  p  h ä n g t  a b e r  vom Krümmungsrad ius  d e r  K a p i l l a r e  a b ) .  
Da der mögliche Beitrag von adsorbierten Schichten zur Wärme- 
leitung offensichtlich primär auf hohem Dampfdruck beruht, 
spielt dieses Problem in den hier experimentell untersuchten 
evakuierten Medien bei hohen Temperaturen keine Rolle. 
Bei Glasfasern sind verglichen mit den feinsten ~ i o ~ - ~ e i l c h e n  
die Teilchenabstände deutlich größer, da Teilchenkontakte nur 
durch Feststoffbrücken oder unter mechanischer Einwirkung (Eigen- 
gewicht, Druckbelastunqen, Spannunqen in den Fasern) d.h. ins- 
gesamt durch physikalische Brücken entstehen. Im Bereich der 
A 
Kontakte hängt die effektive Dicke d der Lücke nicht nur 
von der Oberflächenrauhigkeit der Teilchen ab, da man den 
Akkommodationseffekt als eine effektive Vergrößerung der 
freien Weglänge t durch den Temperatursprungsabstand g Gas A A 
interpretieren kann. Im einfachsten Fall wird d = h + 29, 
,. 
wo h den Mittelwert der Höhenschwankung zwischen Spitzen 
und Tälern der rauhen Oberfläche bezeichnet (eine von RAPIER 
(1963) vorgeschlagene Korrelation zwischen Oberflächenrauhig- 
keit und effektiver Dicke der Lücke wird, wie MADHUSUDANA 
(1981) zeigt, durch die vor 1963 erschienenen Literaturwerte 
bestätigt). 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von üblichen Glas- 
faseroberflächen ergeben, daß mikroskopische Rauhigkeiten etwa 
in der Größenordnung der freien Weglänge der Luftmoleküle bei 
Atmosphärendruck und Raumtemperatur (ca. 60 nm) liegen können 
(s. Abb. 17, Abschn. 3.1). 
In den zwischen den Kontakten liegenden Lückenvolumina ist 
die von LUIKOV (1966), S. 221, angenommene vollständige Adap- 
tion von freien Gasmolekülen an die Temperatur der Kontakt- 
flächen wohl eher eine Idealisierung. Bei großen Rauhigkeiten 
ist die lokale Knudsenzahl für Normaldruck sogar klein, wo- /. , durch Korrektur ß In GI. (25) bedeutungslos wird. In den 
Lückenvolumina dürfte freie molekulare Wärmeleitung bereits 
bei höheren ~estgasdrücken einsetzen als in den größeren, 
durch Teilchenabstände konstituierten Poren. Der Einfluß von 
auf den Kontaktflächen adsorbierten Substanzen auf die Wärme- 
leitung eines in den Lücken befindlichen verdünnten Gases 
wäre also wie in den Poren durch entsprechende Akkommodations 
koeffizienten in GI. (33) zu berücksichtigen und früher 
als in den Poren wirksam. 
2.2.3 Parameterfunktionen für die Strahlungsausbreitung 
2.2.3.1 Übersicht 
Die Strahlungstransportgleichung (GI. (2)) lautet ausführ- 
lich für ein ebenes, absorbierendes, emittierendes und 
isotrop oder anisotrop streuendes Medium (SIEGEL (1972), 
S. 689, vergl. auch Abb. 6 b, mit = cosß): 
Neben den schon eingeführten spektralen Größen gerichtete In- 
tensität ii(rA) ( S .  4), optische Dicke r A  (Gl. (5)) und Al- 
bedo G A  der Einzelstreuung bezeichnet O ~ ( W , W . )  1 die Phasen- 
funktion der Streuung, die von den Raumwinkeln U und W .  der 
1 
in einem Volumenelement gestreuten bzw. auf dieses Element 
auftreffenden Strahlung abhängt. Ferner bezeichnet iib(7*) 
die spektrale Intensität der Strahlung des Schwarzen Körpers. 
Die Intensität i; ist im allgemeinen nicht isotrop (d. h. man 
muß in G1. (53) i' = i;(rA,p) ansetzen), es sei denn, man A 
würde diese ~iqenschaft als Näherung voraussetzen. Näherungs- 
weise isotrope Intensität ergibt sich z. B. bei der Ablei- 
tung des Strahlungsdiffusionsmodells (Abschn. 2.3). Als Nähe- 
rungsannahme geht sie in das Zwei-Flußmodell ein. 
Für Ansatz und numerische Lösung der Strahlungstransportglei- 
chung und der Energieerhaltungsgleichung (Gl. (15)) benötigen 
wir die Parameterfunktionen Extinktionskoeffizient EA(s), 
Albedo a (s) und die Phasenfunktion m A  (w,w.). A 1 
Unter der vorläufigen Voraussetzung, daß jedes Teilchen unab- 
hängig von seinen Nachbarn durch Absorption und Streuung zur 
totalen Extinktion beiträgt, besteht zwischen dem Extinktions- 
koeffizienten E und dem Extinktionsquerschnitt CExt eines 
Teilchens mit der Teilchenzahl N pro Volumeneinheit V der Zu- 
sammenhang f (3n/2) ( P / P ~ ) - Q ~ ~ ~ ,  /(A.x) (sphär. Teilchen) 
- 
N (54) 
E~ - '~xt, A /(hsx) (zylindr. Teilchen) 
wenn C für alle Teilchen identisch ist. Für die numerische Ext 
Lösung der Strahlungstransportgleichung müssen daher C 
 EX^, A' 'n 
und 0 (w,w.) gefunden werden. Für die Lösung der Energieerhal- A I 
tungsgleichung benötigen wir insbesondere die Temperaturab- 
hängigkeit dieser Funktionen. 
Unabhängig davon, ob das Medium als Kontinuum beschrieben wer- 
den kann, sind die gesuchten Parameterfunktionen bereits durch 
die Streuung einer ebenen Welle an einem einzelnen Teilchen 
definiert. Es reicht also aus, die Lösung der Maxwell-Gleichun- 
gen an der Grenzfläche zwischen zwei Medien mit verschiedenen 
Brechnungsindizes zu suchen und die Felder im.Teilcheninnern 
und die gestreuten Felder zu berechnen. Die ersten erfolgrei- 
chen Versuche, die in kolloiden Lösungen sehr feiner sphäri- 
scher Metallteilchen zu beobachtenden Farb- und Intensitäts- 
verteilungen quantitativ zu beschreiben, wurden von MIE (1908) 
vorgenommen. Lösungsansatz und -weg sind in mehreren Standard- 
werken beschrieben, die z. T. auch Lösungen für eine Vielzahl 
von Brechungsindizes, Teilchendurchmesser, Teilchengeometrien 
und innere Strukturen (mehrschalige Teilchen) enthalten (STRAT- 
TON (1941), BORN (1965). HOTTEL (1967) (Kurzdarstellung), KER- 
KER (1969), VAN DE HULST (1981), BOHREN (1983)). 
Als reine Kontinuumstheorie sind die Maxwell-Gleichungen bei 
allen (nur nicht zu kleinen) Wellenlängen elektromagnetischer 
Strahlung gültig. Als Spezialfall ist das Mie-Problem auf die 
gleiche Variablen- und Parametermenge anwendbar. 
O i e  E n t w i c k l u n g  d e r  M i e - T h e o r i e  i s t  a b g e s c h l o s s e n .  B e v o r  d i e  R e i h e n e n t w i c k l u n g e n  auch  f ü r  
s e h r  g r o ß e  T e i l c h e n d u r c h m e s s e r  d u r c h  s c h n e l l e  A l g o r i t h m e n  u n d  Rechner  b e s c h l e u n i g t  werden 
k o n n t e n ,  mußten d i e  S t r e u a m p l i t u d e n  o d e r  d i e  P h a s e n w i n k e l  aus T a b e l l e n w e r k e n  (z. B. LOWAN 
( 1 9 4 6 ) )  entnommen werden.  E i n e  n e u e r e ,  m i t  m e h r e r e n  Rechnerprogrammen f ü r  s p h ä r i s c h e ,  zy- 
l i n d r i s c h e  u n d  s p h ä r i s c h - z w e i s c h a l i g e  T e i l c h e n  und  m i t  B e r e c h n u n g s b e i s p i e l e n  v e r s e h e n e  D a r -  
s t e l l u n g  g i b t  BOHREN ( 1 9 8 3 ) .  
2.2.3.2 Strenge Streutheorie nach G. Mie 
Wenn ein streuendes Teilchen aus ideal elektrisch leitendem 
Material besteht, reduziert sich das Streuproblem auf reine 
Beugungserscheinungen (bezw. Totalreflexion bei größeren 
Teilchen), da im Innern des Teilchens keine elektromagnetischen 
Felder angeregt werden können. Für nicht-ideale Leiter und für 
Nichtleiter erfordert die vollständige Behandlung des Streu- 
problems dagegen die Suche nach Lösungen einer vektoriellen 
Wellengleichung für die einfallenden, inneren und gestreuten 
Wellen unter Beachtung von Randbedingungen, Endlichkeitsfor- 
derungen und Konvergenzkriterien. 
Aus den Maxwell-Gleichungen folgt im quellenfreien Fall für 
Leiter und Nichtleiter mit der üblichen Zeitabhängigkeit 
-iwt 
e , sowie k =  2 v / A  und den Brechungsindizes 
für den elektrischen Leiter bzw. Nichtleiter eine vektorielle 
Wellengleichung 
2 ~ 2  
worin ik2 = k m , mit einem Lösungsvektor $, der eine (im Fall 
des elektrischen Leiters exponentiell gedämpfte) ebene Welle 
beschreibt (in den obigen Ausdrücken bezeichnen E und 7 die 
Dielektrizitätskonstante bzw. magnetische Permeabilität und 
o die elektrische Leitfähigkeit). E1 I * f 
Das Mie-Problem ist mit nebenstehender , E; / 
Skizze verdeutlicht. li+&-&$-t 
Die Randbedingungen verlangen Stetigkeit 
für die nicht-radialen Komponenten der 
B e r e i c h  I1 U 
elektrischen und magnetischen Feldstär- 
-L B e r e i c h  I 
ke 5 bzw. H. 
Der bei BORN (1965), S. 634 - 645, ausführlich beschriebene 
Lösungsweg sieht folgende Schritte vor: a) Setze zur Lösung 
e- e~ m- m- J i~ 2 
zwei Felder ( E, H) und ( E, H) an, welche $ X E  = k H und VxH = 2 
-k16 erfüllen (g2 = -k k ) ,  b) Zeige, da8 diese Felder von 
l 2  m 
skalaren Potentialen en und n abgeleitet werden können, die 
ihrerseits Lösungen der skalaren Wellengleichung 
sind, C) Separiere die Lösungen nach Polarkoordinaten und 
konstruiere die Potentiale unter Beachtung von Endlichkeits- 
forderungen und Konvergenz.. 
Der Lösungsansatz enthält im Schritt a zwei linear unabhängige 
e m Felder, bei denen die Radialkomponenten Hr und Hr verschwin- 
den. Nachdem Schritt b vollzogen ist, kann dieser umgekehrt 
werden: Zur Lösung des Streuproblem genügt es, zwei unabhän- 
gige Lösungen der skalaren Wellengleichung zu suchen. Dabei 
gehen die Randbedingungen für die E- und H-~om~onenten in die 
Randbedinqungen der skalaren Potentiale über. Das Mie-Problem 
m ist damit auf die Konstruktion der en und n reduziert: 
Mit den für die einfallenden, inneren und gestreuten Wellen 
konstruierten Potentialen ergibt sich aus Randbedingungen 
ein Gleichungssystem zur Bestimmung von Koeffizienten a und 
e 
b,, mit denen man die Komponenten E 
PIS1 EerS 
und E der 
0 r s 
gestreuten Welle (Index s) unter Verwendung von Hankelfunk- 
tionen erster Art und Legendre-Polynomen berechnen kann (die 
Radialkomponente geht sehr schnell gegen Null). Die ver- 
bleibenden Komponenten E und E werden mit den parallel 9,s 0,s 
auf die Streuebene (Index Q )  und senkrecht hierzu (Index r) 
bezogenen Komponenten E bzw. E =-E identif i- 
L I s ~ I S  $ , s  
ziert (Abb. 2). 
Die Streumatrix S ist definiert als 2x2-Matrix: 
,. 
ikr 
s = (s: ) fUr (E~iS),= SI (E~ri) 
Er,s E ~ , i  icr 
mit komplexwertigen Elementen S1,..,S4. Die Matrix S der 
Streuung an streng sphärischen Teilchen enthält nur Diagonal- 
elemente S1 und S2. 
Rbb. 2 Durch einfallenden und gestreuten 
-
Strahl aufgespannte Streuebene m i t  d e n  hier- 
2. 2 
zu parallel (el,i und e ) und senkrecht 1,s 
(er . und < ) orientierten Komponenten 
, 1 r.s 
des einfallenden (Index i) und gestreuten 
(Index s) E-Vektors. Die Basisvektoren 
i a 
e , e und? können m i t  den Körperachsen 
X Y z 
des am Koordinatennullpunkt befindlichen 
streuenden Teilchens zusammenfallen. 
Da die S und S2 komplexe Zahlen sind, ist die gestreute Strah- 1 
lung elliptisch polarisiert, auch wenn die einfallende Strah- 
lung linear polarisiert sein sollte. Die erforderliche Phasen- 
differenz läßt sich aus den Stokeschen Parametern berechnen. 
Alle Elemente der hierfür benötigten Intensitätstransforma- 
tionsmatrix F (s. U. bei der Beschreibung der Streuung an zy- 
lindrischen Teilchen) sind bekannt, weil die Amplitudentrans- 
formationsmatrix S vollständig vorliegt (näheres z .  B. bei 
VAN DE HULST (1981), S. 41 - 46, für Meßwerte der F-Matrix- 
elemente s. z. B. LIOU (1983)). 
Bezeichnet a den Teilchenradius, gibt das optische Theorem den 
absoluten Extinktionsquerschnitt vor 
aus dem sich der relative Extinktionsquerschnitt Q z U Ext 
errechnet, weil S1(0) = S2(0) = S(0). Die Extinktion am sphä- 
rischen Teilchen ist daher unabhängig von der Polarisation 
der einfallenden Strahlung. In GI. (62) bezeichnet 
den allgemein verwendeten Streuparameter (der Index (I) be- 
zieht sich auf den Bereich I in obiger Skizze). 
Für die Phasenfunktion gilt 
und für die Albedo 
worin der relative Streuquerschnitt QSca lautet 
Die in Abb. 3 zu beobachtenden, für dielektrische Teilchen 
typischen resonanzähnlichen Spitzen in Q (X) bei bestimmten Ext 
Werten X wurden in der Literatur dazu benutzt, einen für die 
Erzielung hoher Extinktionskoeffizienten optimalen Teilchen- 
durchmesser zu definieren. Für sphärische Teilchen gilt we- 
gen G1. ( 5 4 )  
Hierin bezeichnen p und po die Dichten der Schüttung und 
des den Teilchen zugrundeliegenden Festkörpermaterials. Zur 
Erzielung optimaler E A  sucht man bei fester Wellenlänge A 
nach dem Maximum von QExt/x. Diese Methode wurde von JAENICKE 
(1956) zur Erzielung großer Aufhellungsvermögen von Farbpig- 
menten verwendet und von KAGANER (1969), S. 41, auf die Opti- 
mierung der Strahlungsextinktion in Wärmeisolationen über- 
nommen. Eine vollständige Optimierung muß allerdings auch 
die Phasenfunktion der Streuung berücksichtigen (s. Abschn. 
5.3), eventuell auch abhängige Streuung (s. z. B. HOTTEL 
(1971) für eine Optimierung des Aufhellungsvermögens von 
Ti02-Pigmenten). 
Da reale Teilchenschüttungen nie völlig monodispers sind, wer- 
den die Resonanzen in QExt/x mit zunehmender Streuung des Teil- 
chendurchmessers verwischt. YUREVICH (1975) untersucht spektra- 
le (aus der Mie-Theorie für metallische sphärische Teilchen be- 
rechnete) Extinktionskoeffizienten in Abhängigkeit von der 
Halbwertsbreite der Gamma-HäufigkeitsverteiIung der Teilchen- 
radien. 
Da bei faserfösmigen Teilchen das Längen-/~urchmesserverhältnis 
sehr groß ist (meistens > l  OOO), können sie als unendlich lange 
Zylinder (mit kreisförmigem Querschnitt) angesehen werden. Abb. 
5 unterscheidet die Fälle ( A )  (E parallel zur z-Achse) und (B) 
Abb. 3 Relative Extinktionsquerschnitte QExt für dielektrische 
sphärische Teilchen. nc bezeichnet den Brechungsindex 
des die Teilchen umgebenden Mediums. 
* 
Abb. 4 Minimaler Abstand Dmin für unabhängige Streuung an 
dielektrischen sphärischen Teilchen nach dem Über- 
deckungskriterium der Extinktionsquerschnitte (d be- 
zeichnet den Teilchendurchmesser). 
(H parallel zur z-Achse). Für senkrechte Inzidenz (O = 0) ähnelt 
dieses- Streuproblem sehr dem zuvor geschilderten eigentlichen 
Mie-Problem (Streuung an sphärischen Teilchen): Wiederum können 
die gesuchten Feldkomponenten von zwei unabhängigen skalaren 
Funktionen abgeleitet werden, die ihrerseits Lösungen der ska- 
laren Wellengleichung, geschrieben in Zylinderkoordinaten, sind. 
In diesem Fall sind wie beim sphärischen Teilchen die inneren 
und gestreuten Wellen vom gleichen Typ wie die einlaufende Wel- 
le, d. h. einlaufende TE- oder TM-Wellen werden in TE- oder 
TM-Wellen gestreut. Bei geneigter Inzidenz (O f 0) sind die 
Gruppen ( A )  und (B) von Feldkomponenten aber nicht vonein- 
ander unabhängig; denn hier werden die einlaufenden TE- 
bezw. TM-Wellen teilweise in TM- bezw. TE-Wellen gestreut. 
Folglich muß man TE- und TM-Wellen für die inneren Wellen 
( 2  a) und die gestreuten Wellen (G > a) ansetzen, um je- 
dem möglichen Fall von TE- oder TM-Wellen bei der einlaufen- 
den Welle zu genügen. 
Der allgemeine Lösungsansatz lautet in Zylinderkoordinaten 
Die Randbedingungen verlangen Stetigkeit der Tangentialkompo- 
J 2 
nenten von E und H und ergeben insgesamt acht Sätze linearer 
algebraischer Gleichungen für die Streukoeffizienten 
a 
und b n ( ~ )  sowie a n(A) n(B) und bn(~) 
(für Einzelheiten C. KERKER (1969), S. 259 - 260). Die Streu- 
matrix T ist analog zur Matrix S der Streuung sphärischer Teil- 
chen definiert: 
Fall B 
Fall  A 
(TE) ebene 
konische 
Wellen- (TM) ~ $ 2  f ront  
Abb. 5 Streuung an zylindrischen Teilchen; Definition des Ein- 
fallswinkels @ (einfallender Strahl liegt in Einfallsebene), 
der Fälle (A) (TM-Mode) und (B) (TE-Mode) und des Streuwinkels 0 .  
In Fall senkrechter Inzidenz öffnet sich der Konus in eine Ebene. 
Ihre Elemente lauten 
für große Entfernungen vom Zylinder. 
Für @ 0 liegen die Normalen der gestreuten Wellen auf einem 
Konus (Abb. 5). Nur bei senkrechter Inzidenz ergeben sich 
Zylinderwellen. In diesem Fall und im Fall des perfekt lei- 
tenden Zylinders (weil dort wegen m + m die a 
n(A) und b 
.-- W n(B) 
verschwinden) sind die T3 und T4 Null. Da die Nichtdiagonal- 
elemente der F-~atrix im allgemeinen aber von Null verschieden 
sind, müssen bei den gestreuten Wellen entsprechend polari- 
sierte Komponenten, die alle aus G1. (68) folgen, beachtet 
werden. 
Das zu G1. (61) analoge optische Theorem lautet 
Für die Berechnung der gesuchten QExt ergeben sich daher 
5 .  folgende Ausdrücke . 
' D i e  ~ r g e b n i s s e  b e z i e h e n  s i c h  zwar  a u f  d i e  S t r e u u n g  a n  e inem u n e n d l i c h  l a n g e n  Z y l i n d e r ,  u e r d e n  
a b e r  p r o  L ä n g e n e i n h e i t  angegeben.  Wenn d i e  S t r e u v o r g ä n g e  a n  den Enden e i n e s  Z y l i n d e r s  e n d l i c h e r  
Länge v e r n a c h l ä s s i g t  w e r d e n  k ö n n e n  ( d .  h. f ü r  s e h r  g r o ß e  Längen-/Querschnittsverhältnisse), s i n d  
d i e  n a c h f o l g e n d e n  R e s u l t a t e  e i n e  s e h r  g u t e  Näherung  f ü r  den e n d l i c h e n  Z y l i n d e r .  
Die relativen Streuquerschnitte lauten 
Für senkrechte Inzidenz lauten die Stokeschen Parameter der 
gestreuten Strahlung nach Transformation mit der F-Matrix 
(zu deren Definition s. z. B. VAN DE HULST (1981), S. 44): 
worin Fll = ( l 2  + 1^ S2 12)/2 (Winkelverteilung) 
F12 = ( T l  1 + ^ S I  2 (Polarisationsgrad) 
-* 5 
F3 3 = R ~ ( ? ; ~ T ~ )  
- -X 
F34 = Im(T T ) 1 2  
.Aus den mittels GI. (78) berechneten gestreuten Intensitäten 
I s = i'(e) ist die Phasenfunktion analog zu G1. (64) zu be- 
stimmen. Aus G1. (73 - 75) folgt, daß wie bei sphärischen 
Teilchen die Extinktionsquerschnitte nicht von der Polari- 
sation der einfallenden Strahlung abhängen. 
Bei der Berechnung der E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  E braucht d e r  Polarisationsgrad der einfal- 
lenden Welle demnach nicht berücksichtigt zu werden. Dies gilt nicht für die Phasenfunktion 
der Streuung und demzufolge auch nicht für den hiermit abgeleiteten "effektiven" Extink- 
tionskoeffizienten, der bezüglich anisotroper Streuung korrigiert ist (genaue Definition in 
- 
..J 
'Der Stern über i soll den komplex konjugierten Wert bezeichnen. 2 
Abschn .  2 . 3 ) .  E i n e  Ausnahme b i l d e n  t o t a l r e f l e k t i e r e n d e  Z y l i n d e r  ( d i e  i n  Abschn.  5.4 
u n t e r s u c h t  w e r d e n ) ,  wenn d i e  e i n f a l l e n d e  S t r a h l u n g  u n p o l a r i s i e r t  i s t .  Nach  HOTTEL ( 1 9 7 0 )  
s o l l e n  z u v e r l ä s s i g e  V o r h e r s a g e n  d e r  S t r a h l u n g s a u s b r e i t u n g s v o r g ä n g e  i n  d i s p e r s e n  M e d i e n  
a u c h  ohne  B e r ü c k s i c h t i g u n g  v o n  P o l a r i s a t i o n s e f f e k t e n  e r h a l t e n  u e r d e n .  wenn M e h r f a c h -  
S t r e u u n g  v o r l i e g t  ( d .  h. b e i  o p t i s c h e n  D i c k e n  T > 1). D i e  B e r e c h n u n g  d e r  F  - M a t r i x -  
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e l e m e n t e  f ü r  dünne  m e t a l l i s c h e  F a s e r n  i n  Abb. 5 0  z e i g t  demgegenüber ,  daß d i e  ge -  
s t r e u t e  S t r a h l u n g  u n t e r  a l l e n  S t r e u w i n k e l n  v o l l s t ä n d i g  p o l a r i s i e r t  s e i n  kann.  D i e s  m ü ß t e  
f ü r  d i e  e i n f a l l e n d e  S t r a h l u n g  ( b e i  M e h r f a c h s t r e u u n g )  b e r ü c k s i c h t i g t  werden .  
2.2.3.3 Abhängige Streuung 
Die in G1. ( 5 4 )  vorausgesetzte "unabhängige Streuung'' muß 
näher begründet werden. 
Die Literatur enthält Hinweise auf kritische Parameter wie 
z. B. Überdeckung oder Nichtüberdeckung der Streuquerschnitte 
oder den Quotienten aus lichtem Teilchenabstand und Wellen- 
länge, nach welchen abhängige oder unabhängige Streuung er- 
wartet werden darf. Auf die folgenden Überlegungen und Er- 
gebnisse, insbesondere die von Hotte1 und Brewster berich- 
teten,wird in Abschn. 4 . 4  und 5 . 4  zurückgegriffen. 
Ein sehr einfaches Kriterium, zu prüfen, ob die Streuvorgänge 
an einem einzelnen sphärischen Teilchen als unabhängig von 
der Präsenz von Nachbarteilchen angesehen werden dürfen, wird 
von WEBER (1960) angegeben: Durch Berechnung der absoluten 
Extinktionsquerschnitte und Vergleich ihrer Durchmesser mit 
dem als variabel angenommenen Teilchenabstand kann man prüfen, 
ob sich die CExt überdecken. Bei Überdeckung ergibt sich ab- 
hängige Streuung. Abb. 3 zeigt die für die reellen Brechungs- 
indizes 1.5 < n < 3.5 berechneten QExt sphärischer Teilchen 
für große Werte des Streuparameters X = rd/A (d bezeichnet 
den Teilchendurchmesser). Damit sich die CExt nicht überdek- 
A 
ken, müssen die Teilchenabstände D mindestens die in Abb. 4 
A 
eingetragenen Werte annehmen (die Werte für Dmin in Abb. 4 
sind auf die Maximumswerte von Q EXt in Abb. 3 bezogen). Für 
große, als infrarotoptische Trübungsmittel in dispersen Iso- 
lationen verwendete dielektrische Teilchen (z. B. mit d = 5 
pm) müßte der Teilchenabstand demnach mehr als 12 pm betragen, 
um abhängige Streuung zu vermeiden. JAENICKE (1956) findet, 
daß unterhalb einer bestimmten Teilchenkonzentration eines 
Weißpigments sein Aufhellungsvermögen unabhängig von der Kon- 
zentration wird und errechnet, daß die Schwerpunkte benachbar- 
A 
ter Pigmentteilchen im Mittel einen Abstand D = 3.6.d haben 
müssen. 
Bei sehr feinkörnigen Si02-Teilchen, deren Primärteilchendurch- 
messer zwischen 4 und 10 nm liegt (s. Abschn. 3.1), wird der 
Extinktionsquerschnitt fast ausschließlich durch Absorption 
hervorgerufen. QExt ist wegen der kleinen X-Werte sehr klein 
gegen Eins. Merkliche Streuquerschnitte sind demnach nicht 
zu erwarten. 
H ä l t  man das  Ü b e r d e ~ k u n ~ s k r i t e r i u m  h i n s i c h t l i c h  d e r  C v o r l ä u f i g  a u f r e c h t ,  s o l l t e  i n  d i s -  
E x t  
p e r s e n  P u l v e r i s o l a t i o n e n  m i t  d i e l e k t r i s c h e n  T r ü b u n g s m i t t e l n  k e i n e  abhäng ige  S t r e u u n g  au f -  
t r e t e n ,  u e i l  d e r  Abs tand d e r  s t r e u e n d e n  T e i l c h e n  m e i s t e n s  v i e l  g r ö ß e r  a l s  10 l m  i s t  ( s .  U.) .  
Da das  G e r ü s t m a t e r i a l  S i l i c a  wegen d e r  s e h r  k l e i n e n  Te i l chendu rchmesse r  kaum z u r  S t r e u u n g  
b e i t r ä g t  und b e i  s p h ä r i s c h e n  T e i l c h e n  d i e  E x t i n k t i o n s q u e r s c h n i t t e  n i c h t  von d e r  P o l a r i s a -  
t i o n  d e r  e i n f a l l e n d e n  S t r a h l u n g  abhängen ( w e i l  S1(0)  = S2 (0 ) ) ,  s i n d  d i e  d i s p e r s e n  P u l v e r -  
i s o l a t i o n e n  e i n  s e h r  g u t  g e e i g n e t e s  Medium, d i e  Vorhersagen d e r  M ie -Theo r i e  zu den E x t i n k -  
t i o n s q u e r s c h n i t t e n  e x p e r i m e n t e l l  zu ü b e r p r ü f e n  ( s .  Abschn. 3.4). 
Die QExt dielektrischer oder elektrisch leitender Faserteilchen 
liegen für Brechungsindizes mit Realteilen zwischen 1.4 und 2.5 
und mit Imaginärteilen von maximal 2.0 bei Werten von höchstens 
acht. Unter Beibehaltung des Überdeckungskriteriums sollte 
demnach keine abhängige Streuung auftreten, wenn der Faserabstand 
mindestens gleich dem achtfachen Faserdurchmesser ist. Anders 
als bei den feinen Silica-Primärteilchen spielen bei Fasern je- 
doch die Kontaktbereiche zu den Nachbarn für das Problem der 
abhängigen Streuung eine Rolle, weil die berechneten CExt sich 
dort überschneiden. 
Der Abstand der Kontakte in einem idealen Netzwerk sich 
rechtwinklich kreuzender Fasern beträgt (KAGANER (1969), 
S. 23): 
Für die Forosität ii > 0.95 ergibt sich somit einer ~ontakt- 
abstands-/Durchmesserverhältnis %/d von mindestens etwa acht. 
Wir werden die Streuvorgänge an sich kreuzenden Zylindern als 
Störung analog zu Korrekturen betrachten, welche wegen der 
Zylinderenden erforderlich werden können. Das Längen-/Durch- 
messerverhältnis R gibt das aus der Beugungstheorie folgende 
Verhältnis der Einhüllenden P,(@) der Phasenfunktion in Ebe- 
nen senkrecht und parallel zur Zylinderachse wieder (BOHREN 
(1983), S. 211): 
Für hohe Porosität sollte man daher die Kontaktbereiche eben- 
so wie die Zylinderenden bei langen Fasern vernachlässigen 
und durchweg mit unabhängiger Streuung an unendlich langen 
Zylindern rechnen dürfen, wenn man sich ausschließlich auf 
das ~icht-Überdeckungskriterium der CExt abstützt. 
BREWSTER (1981) gibt eine Übersicht über kritische Porosi- 
tätswerte, unterhalb derer nach Meinung verschiedener Autoren 
abhängige Streuung vorliegen soll. Brewster zeigt jedoch, daß 
dieses Kriterium keine Abgrenzung zwischen unabhängiger und 
abhängiger Streuung zu liefern vermag, weil es das Verhältnis 
~eilchenseparation/Wellenlänge der einfallenden Strahlung 
nicht enthält (s. U.). 
In einer weiteren Untersuchung, von welchen Teilchenabständen 
,-. 
D an mit unabhängiger Streuung gerechnet werden darf, wur- 
den Extinktionsquerschnitte und gestreute Strahlung zweier 
sphärischer Teilchen in Abhängigkeit von 5 gemessen (WANG (1981) . 
Die Teilchen wurden entweder in Richtung der Normalen der ein- 
fallenden Welle gesehen hintereinander kontaktiert oder unter 
verschiedenen Winkeln a zur Einfallsrichtung separiert. Die 
Ergebnisse werden auf die einfache Regel gebracht, abhängige 
Streuung sei dann für die Extinktion wichtig, wenn das hinte- 
re Teilchen innerhalb des Winkels 5 < 60' gegen die Einfalls- 
richtung liegt und nicht mehr als zehn Teilchendurchmesser 
vom vorderen Teilchen entfernt ist. 
B e i  h i n t e r e i n a n d e r  l i e g e n d e n  T e i l c h e n  ( n  = 1.363, X = 4.678 (WANG ( 1 9 8 1 ) ) )  v e r r i n g e r t  s i c h  
6 
'Ext um den F a k t o r  z w e i ,  wenn d e r  A b s t a n d  k: = ( 2 n l A ) D  s i c h  um den F a k t o r  d r e i  v e r k l e i n e r t .  
0 D i e  e x p e r i m e n t e l l e n  E r g e b n i s s e  f ü r  Q und f ü r  d i e  u n t e r  9 0  g e s t r e u t e  S t r a h l u n g  werden E x t  
0 d u r c h  s t r e n g e  B e r e c h n u n g  von i 1 ( 9 0  ) z w e i e r  k o n t a k t i e r e n d e r  s p h ä r i s c h e r  T e i l c h e n  b e s t ä t i g t  
0 ,- (KATTAWAR ( 1 9 8 3 ) ) .  F ü r  n  = 1.54, x  = 0.9283 und ?i = D  und 90' i n  A b h ä n g i g k e i t  von kD be- 
. 
r e c h n e t e  O E x t  z e i g e n  zu g r ö ß e r e n  kD h i n  a l l m ä h l i c h  gedämpfte O s z i l l a t i o n e n  um den P 
,. ~ x t -  
Wert  f ü r  z u e i  n i c h t  m i t e i n a n d e r  u e c h s e l w i r k e n d e  s p h ä r i s c h e  T e i l c h e n .  F ü r  k D F  10, d. h. f ü r  
A 
D  2 5d b e t r a g e n  d i e  Abweichungen f ü r  r - p o l a r i s i e r t  e i n f a l l e n d e  S t r a h l u n g  ( D e f i n i t i o n  i n  
Abb. 2 )  h ö c h s t e n s  15 %, f ü r  $ - p o l a r i s i e r t e  S t r a h l u n g  h ö c h s t e n s  1 0  % des Wer ts ,  d e r  f ü r  
u n a b h ä n g i g e  S t r e u u n g  e r h a l t e n  würde,  wenn d i e  T e i l c h e n a b s t ä n d e  a l l e  g l e i c h  wären. Wenn man 
C Ci 
e i n e  M i t t e l u n g  ü b e r  d i e  kD i n n e r h a l b  d e s  von KATTAWAR ( 1 9 8 3 )  u n t e r s u c h t e n  B e r e i c h s  2 x  < kD 
,. 
< 18 v o r n i m m t  und u n t e r  d e r  Annahme, daß a l l e  kD g l e i c h m ä ß i g  b e s e t z t  s i n d ,  würde man f ü r  
- 
r. 0 0 
a = 0  e i n e n  F e h l e r  von h ö c h s t e n s  -8 % u n d  f ü r  'ä = 9 0  e i n e n  F e h l e r  von h ö c h s t e n s  - 2% b e i  
u n p o l a r i s i e r t  e i n f a l l e n d e r  S t r a h l u n g  e r h a l t e n ,  f a l l s  man abhäng ige  S t r e u u n g  v e r n a c h l ä s s i g t .  
n 
Daher i s t  d i e  Annahme u n a b h ä n g i g e r  S t r e u u n g  e i n e  g u t e  Näherung,  s o l a n g e  D n i c h t  s e h r  k l e i n  
i s t .  
Für ein regelmäßiges Gitter kann man einen mittleren Abstand 
,. 
D für Teilchen des Durchmessers d als Funktion der Porosität 
abschätzen. Mit einem streuenden Infrarottrübungsmittel ( z .  
B. Ti0 mit 4 pm Primärteilchendurchmesser, 15 % Konzentra- 2 
tion in einer dispersen Pulverisolation von 300 kg/m3 Dichte) 
n 
resultiert ein mittlerer Teilchenabstand D = 4d. Für diese 
streuenden Teilchen wäre die Fehler bei der Berechnung von 
Q ~ x t  nach KATTAWAR (1983) (s. 0.) etwas höher (der Brechungs- 
index von Ti02 ist jedoch wesentlich größer, so daß der Ver- 
gleich mit den theoretischen Ergebnissen von KATTWAR (1983) 
erschwert wird). 
Eine ähnliche Auffassung vertreten bereits HOTTEL (1970, 1971) 
sowie BREWSTER (1982) : Nicht das ~erhälthis %/d sondern die 
Anzahl der Wellenlängen (?I-d)/A ist das Kriterium, nach dem 
sich abhängige oder unabhängige Streuung ergibt. Solange 
(6-d)/n < 0.3, liegt abhängige Streuung vor. 
M i t  dem b e i  K A T T A W A R  (1983) verwendeten  P a r a m e t e r  X - 0.9283 f o l g t  d/A = 0.296 u n d  h i e r -  
,. 
m i t  a l s  K r i t e r i u m  kD < 3.74 f ü r  abhäng ige  S t r e u u n g .  D i e s  w i r d  d u r c h  d i e  E r g e b n i s s e  f ü r  
A 
n  = 1.54 b e i  K A T T A W A R  (1983) b e s t ä t i g t :  U n t e r h a l b  k D  = 4 s i n d  d i e  Abweichungen von P E x t , r  
0 0 
und ' E x t . ~  
b e i  = 0 und 90 vom Q -Wert  f ü r  u n a b h ä n g i g e  S t r e u u n g  b e t r ä c h t l i c h .  E x t  
Die von BREWSTER (1981, 1982) erzielten Ergebnisse werden 
durch sehr gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und be- 
rechneten Transmissions- und Reflexion'skoeffizienten ge- 
stützt. 
Da die drei voneinander unabhängigen Arbeiten von WANG (1981), 
BREWSTER (1981, 1982) und KATTAWAR (1983) in ihren Ergebnissen 
. ~ für die Extinktionsquerschnitte übereinstimmen, muß man davon 
ausgehen, daß das am Beginn dieses Abschnitts genannte Über- 
deckungskriterium nur einen ungefähren Anhaltspunkt bietet: 
h 
Für X = 0.9283 folgt nämlich aus obigen Überlegungen.D/d < 
i\ 
2.01 für abhängige Streuung gegenüber D/d < 2.15 für n = 1.54 
aus Abb. 4 (die "Gefahr" für abhängige Streuung ist also größer). 
2.2.3.4 Näherungen für Phasenfunktionen 
Dieser Abschnitt bereitet die Definition eines effektiven Ex- 
tinktionskoeffizienten vor, der bei der Erklärung eigener Mes- 
sungen in Teil I1 benutzt wird. 
Da die Phasenfunktionen für sphärische und zylindrische Teil- 
chen in der Mie-Theorie als komplexe Reihen-Entwicklungen vor- 
liegen, wurde zur vereinfachten Integration der Quellenfunktion 
mehrfach versucht, sie durch geschlossene Ausdrücke zu approxi -  
mieren. Die teilweise sehr komplizierten Winkelverteilungen 
der gestreuten Strahlung, welche mit dem Parameter X stark 
fluktuieren können (s. z. B. BORN (1965), C. 655, für ein 
dielektrisches sphärisches Teilchen), beschränken die Güte der 
Näherungen jedoch darauf, wenigstens den mittleren Grad der 
Anisotropie richtig wiederzugeben. Eine Übersicht, welche 
die wichtigsten Näherungen für die Phasenfunktion enthält, 
gibt VAN DE HULST (1980), S. 306/307. 
Für eine näherungsweise Darstellung der Phasenfunktion müssen 
- 
Albedo n und Asymmetriefaktor j = cosO (s. U.) bestimmt werden. 
Der Asymmetriefaktor folgt aus einer Reihenentwicklung der 
Phasenfunktion nach Legendre-Polynomen: 
Die Legendre-Koeffizienten w Q  erhält man aus 
Für isotrope Streuung ( @ ( V )  = const) bricht die Reihe bei 
Q = 0 ab: w = n .  Bei schwach anisotroper Streuung sollte 
0 
es genügen, bis e = 1 zu entwickeln: wl = 3 n F ,  worin 
Daß mit der auf e = 1 beschränkten Entwicklung des Asymmetrie- 
faktors auch Fälle stark anisotroper Streuung im Diffusionsmo- 
dell beschrieben werden können, wird in ~bschn. 3 . 4 . 3  und 4 . 4  
anhand von Arbeiten mit eigener Beteiligung gezeigt. 
Die Entwicklung der Phasenfunktion bis zum Term mit dem Index 
Q = 1 ist die Grundlage des LAS-Modells (s. Abschn. 2.3). 
U n t e r  den b e i  VAN OE HULST (1980) a u f g e z ä h l t e n  Näherungen s p i e l t  d i e  aus d e r  As t r onom ie  be- 
k a n n t e  H e n y e y - G r e e n s t e i n - P h a s e n f u n k t i o n  
-Q . 
m i t  den E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n  w = ( 2 L  + 1) e i n e  ausgeze i chne te  R o l l e .  Wegen des R 
e i n z i g e n  Pa rame te r s  i s t  d i e s e  P h a s e n f u n k t i o n  bequem zu handhaben. S i e  g e h t  s t e t i g  von 
einem schmalen Vorwärtsmaximum (F = 1) übe r  d i e  i s o t r o p e  I n t e n s i t ä t s v e r t e i l u n g  (F = 0) 
i n  e i n  schmales  Rückwärtsmaximum (V = -1) ü b e r .  M i t  den schmalen Vorwärtsmaxima i s t  s i e  
z .  8 .  f ü r  d i e  Un te r suchung  d e r  S t r a h l u n g s a u s b r e i t u n g  i n  t r a n s p a r e n t e n  Medien ( F l ü s s i g k e i -  
t e n ,  B E R G M A N  (1983)) g e e i g n e t  ( v e r g l .  abe r  d i e  E insch ränkungen  u n t e r  Abb. 49 C ) .  
McKELLAR (1981) b e r i c h t e t ,  da8 d i e  L e g e n d r e - R e i h e n e n t w i c k l u n g  d e r  Phasen funk t i on  f ü r  A e r o s o l e  
o f t  mehr a l s  100, f ü r  d i e  S t r e u u n g  an T röp f chen  i n  Wolken mehrere  t ausend  Terme e r f o r d e r n  
k a n n .  Es l i e g t  d a h e r  n a h e ,  d i e  d o r t  a u f t r e t e n d e n  s c h a r f e n  V o r u ä r t s m a x i m a  d u r c h  D e l t a -  
F u n k t i o n e n  a n z u n ä h e r n .  d. h .  i n  d i e s e r  R i c h t u n g  v ö l l i g e  T r a n s p a r e n z  z u z u l a s s e n .  D i e  
" R e s t p h a s e n f u n k t i o n e n "  müssen dann  n o r m i e r t  u n d  o p t i s c h e  D i c k e  u n d  A l b e d o  s k a l i e r t  w e r -  
den.  McKELLAR ( 1 9 8 1 )  s c h l ä g t  z .  B. D e l t a - H e n y e y - G r e e n s t e i n - P h a s e n f u n k t i o n e n  v o r .  
D i e  m i t  den S k a l i e r u n g e n  zusammenhängenden a l l g e m e i n e n  Ä h n l i c h k e i t s t r a n s o r m a t i o n e n  (VAN DE 
HULST ( 1 9 6 8 ) ) .  w i e  e t w a  d i e  T r a n s f o r m a t i o n  d e r  o p t i s c h e n  D i c k e  i m  g r a u e n  Medium T + ~ ( 1 - J ) ,  
s p i e l e n  f ü r  d i e  v e r e i n f a c h t e  B e r e c h n u n g  d e s  S t r a h l u n g s w ä r m e s t r o m s  i m  O i f f u s i o n s m o d e l l  
e i n e  w i c h t i g e  R o l l e  ( s .  Abschn .  2.3 u n d  3.4) .  
2.2.3.5 Verfügbarkeit von Brechungsindizes für disperse Medien, 
~emperaturabhängigkeit der Brechungsindizes 
Auf die in optischen Messungen von Extinktion und gestreutem 
Licht erzielte glänzende Übereinstimmung mit den Vorhersagen der 
Mie-Theorie, über die viele Arbeiten berichten, braucht hier 
5 nicht näher eingegangen zu werden . In den Abschn. 3.4.2 und 5.4.3 
dieser Schrift wird über im Infrarotwellenlängenbereich zwischen 
2 und 15 Pm gefundene Übereinstimmungen zwischen experimentellen 
und berechneten spektralen Extinktionskoeffizienten sphärischer 
und zylindrischer, elektrisch leitender und nichtleitender Teil- 
chen berichtet. In den Abschn. 3.4.3 und 4.4 wird gezeigt, daß 
sich in kalorimetrischen Messungen extrahierte effektive Ex- 
tinktionskoeffizienten durch die mit spektralen Extinktionskoef- 
fizienten, Albedo und Asymmetriefaktoren berechneten effektiven 
Rosseland-Mittelwerte reproduzieren lassen. Allen beschriebenen 
Rechnungen liegt die vollständige Mie-Theorie zugrunde. 
Gegenüber den in optischen Experimenten typischen Unsicher- 
heiten bezüglich einer möglichen Teilchengrößevariation oder 
ungenügender Kenntnis des Brechungsindex treten bei Wärme- 
isolationen folgende Probleme hinzu: a) das wegen der Planck- 
schen Strahlungskurve in den fernen Infrarotbereich ausge- 
dehnte Wellenlängenspektrum, b) neben der Wellenlängenabhän- 
5 BORN ( 1 9 6 5 ) ,  S. 664,  b e r i c h t e t ,  da8  i n  Messungen d e r  C x t i n k t i o n s q u e r s c h n i t t e  von  S c h w e f e l s o l e n  
d u r c h  L a  Mer s o g a r  d i e  v o r h e r g e s a g t e n  F e i n s t r u k t u r e n  b e s t ä t i g t  werden k o n n t e n .  
gigkeit eine mögliche Temperaturabhängigkeit der Brechungs- 
indizes, C) verschiedene Teilchengeometrien (Gerüstmaterialien, 
Infrarottrübungsmittel). 
Brechungsindizes liegen für Gerüstmaterialien bis etwa 1 000 
pm Wellenlänge vor (verschiedene Glassorten, Si02, z. B. bei 
NEUROTH (1974), AMRHEIN (1974), HSIEH (1979), für A1203 und 
Mg0 bis 10 Pm (PLASS (1964)). Für nichtmetallische Trübungs- 
mittel existieren weit weniger Meßwerte (z. B. für Ti02 bis 
10 pm bei KRUSE (1971), Fe304 bis 14 pm bei BUCHENAU (1972)) 
bezw. für die komplexe Dielektrizitätskonstante von Fe 0 bis 3 4 
41 Pm Wellenlänge bei SCHLEGEL (1979)). Für die weitaus über- 
wiegende Anzahl nichtleitender Materialien wurden die Brechungs- 
indizes oder Dielektrizitätskonstanten nur im Bereich kurzwel- 
liger Strahlung gemessen (s. z. B. LANDOLT-BÖRNSTEIN (1962)). 
Dagegen kennt man bei Metallen experimentell bestimmte BreChungC- 
indizes bis zu Wellenlängen über 100 pm (ORDAL (1983)). 
Da in Wärmeisolationen wegen der spektralen Verteilung der 
Strahlung des Schwarzen Körpers der Bereich des fernen Infra- 
rot wichtig ist (es sei denn, sehr hohe Temperaturen würden 
auch eine BerücksichtigUng des nahen Infrarot erforderlich 
machen), kann man bezüglich der Brechungsindizes metallischer 
Teilchen (die als lnfrarotoptische streuende Trübungsmittel- 
teilchen eingesetzt werden könnten), auf die aus den Maxwell- 
Gleichungen folgenden Beziehungen zurückgreifen (s. z. B. 
SIEGEL (1972), S. 91) § r 5 5 ;  
'Dies i s t  d i e  e i n z i g e  I n f o r m a t i o n ,  u e l c h e  d i e  Maxuell-Gleichungen zu d e n  B r e c h u o g s i n d i z e s  
l i e f e r n  k ö n n e n .  
., 
"Hierin b e z e i c h n e n  n  d e n  R e a l t e i l ,  k  d e n  I m a g i n ä r t e i l  d e s  k o m p l e x e n  B r e c h u n g s i n d e x ,  s o v i e  
,. 
c  d i e  L i c h t g e s c h u i n d i g k e i t  in Vakuum. 
Hieraus folgt bei großen Wellenlängen und kleinem elektri- 
schen Widerstand, daß n E. 
- 
Ca G1. ( 8 5  a,b) n  und k  ü b e r s c h ä t z e n ,  i s t  es o f t  zweckmäßiger,  n  und P aus v o r h a n d e n e n  
Neßwer ten  a u f  g roße W e l l e n l ä n g e n  zu e x t r a p o l i e r e n ,  b i s  d e r  Ansch luß  an d i e  Hagen-Rubens- 
Wer te  n  k  = const . (A/o )'I2 (SIEGEL (1972). S. 111) e r f o l g t  (s .  z. B. HANG (1983)). E 1 
Neben t a b e l l i e r t e n  B r e c h u n g s i n d i z e s  e x i s t i e r e n  u m f a n g r e i c h e  Sammlungen d e r  T r a n s m i s s i o n s -  
k o e f f i z i e n t e n  a n o r g a n i s c h e r  S t o f f e  ( 2 .  B.  NYQUIST (1971)), u e l c h e  q u a l i t a t i v e n  A u f s c h l u ß  
ü b e r  S t r u k t u r e n  i m  A b s o r p t i o n s t e r m  -k des k o m p l e x e n  B r e c h u n g s i n d e x  geben können,  ebenso 
w i e  Meßwerte d e r  d i e l e k t r i s c h e n  K o n s t a n t e n  u n d  V e r l u s t w i n k e l .  
F ü r  d i e  t h e r m i s c h e n  E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t e n ,  A b s o r p t i o n s -  u n d  R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  l i e g e n  
e b e n f a l l s  u m f a n g r e i c h e  Catensammlungen v o r  (TOULOUKIAN ( 1 9 7 0 ) ) .  
Das eigentliche Problem bei der Ermittlung von Brechungsin- 
dizes ist nicht das häufige Fehlen experimenteller Werte; man 
kann notfalls aus gemessenen Transmissions- oder Reflexions- 
Spektren, aus Messungen der elektrischen beitfähigkeit oder 
der photoakustischen Absorption und anderer schon genannter 
~eobachtungsgrößen den in etwa richtigen Verlauf bzw. Betrag 
des Brechungsindex oder seiner Komponenten konstruieren, wenn 
man beachtet, daß die Absolutwerte von 'j; bei Nichtleitern 
-6  i. a. bei etwa 10 , bei absorbierenden Substanzen zwischen 
1 0 - ~  und 1 liegen und nur für Metalle wesentlich größer als 
1 werden können (vergl. z. B. die Diskussion über den Betrag von 
X bei BOHREN (1983), S. 279 - 280, und die von VAN DE HULST 
(1981), S. 268 - 269, vorgenommene Einteilung). Die Übertra- 
gung der an makroskopischen, ebenen Oberflächen homogener 
Substanzen gemessenen Brechungsindizes (d. h. wo die Fresnel- 
schen Beziehungen gültig sind) auf mikroskopische Teilchen 
(z. B. Silica) bildet die eigentliche Schwierigkeit. Nur 
für ideale und gleichmäßige Teilchengeometrien scheint die- 
ses Vorgehen zulässig zu sein. 
Amorphes S i 0  b i e t e t  e i n e n  e m p f i n d l i c h e n  T e s t ,  i n w i e u e i t  i m  I d e a l f a l l  m a k r o s k o p i s c h e  op- 2 
t i s c h e  K o n s t a n t e n  i n  Berechnungen d e r  S t r e u q u e r s c h n i t t e  e t c .  f ü r  m i k r o s k o p i s c h e  T e i l c h e n  
übernommen u e r d e n  d ü r f e n .  Amorphe S i 0  - T e i l c h e n  s i n d  f a s t  p e r f e k t  s p h ä r i s c h  (VEALE (19721, 2 
S. 41) u n d  v ö l l i g  i s o t r o p .  Der  B r e c h u n g s i n d e x  von amorphem S i 0  i s t  ü b e r  e i n e n  g r o B e n  2 
W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h  genau b e k a n n t ,  und  d i e  T e i l c h e n d u r c h m e s s e r  von S i l i c a  s i n d  m i t  0 .04  
b i s  0 . 1  pm so k l e i n ,  daß ii R a y l e i g h - L i m i t  m i t  vom Durchmesser  u n a b h ä n g i g e n  s p e z i f i s c h e n  
E x t i n k t i o n s q u e r s c h n i t t e n  C  /Volumen g e r e c h n e t  werden  d a r f .  D i e  B i l d u n g  von Agg lomera-  E x t  
t e n  kann  i m  Vakuum u n t e r d r ü c k t  werden.  BOHREN ( 1 9 8 3 ) ,  S. 361, b e r i c h t e t  ü b e r  b e f r i e d i -  
gende Ü b e r e i n s t i m m u n g  z w i s c h e n  gemessenen u n d  b e r e c h n e t e n  C  /Volumen f ü r  e i n e  b e i  9  pm E x t  
g e l e g e n e  R e s o n a n z a b s o r p t i o n ,  wenn d i e  m a k r o s k o p i s c h e n  o p t i s c h e n  K o n s t a n t e n  von amorphem 
S i 0  i n  d e r  Rechnung v e r w e n d e t  wurden.  
2  
Über die Temperaturabhängigkeit der Brechungsindizes im In- 
frarotwellenlängenbereich ist wenig bekannt. 
Für LiF beobachtet man mit steigender Temperatur eine Verrin- 
gerung des reellen Brechungsindex bei Wellenlängen über 2 0  pm 
(LANDOLT-BÖRNSTEIN ( 1 9 6 2 ) ,  S. 2 - 4 1 3 / 4 1 4 ) .  Soweit in dieser 
Datenaufstellung die Temperaturabhängigkeit dn/dT angegeben 
ist (loc. cit., S. 2 - 4 0 5  bis 2 - 4 3 2 ) ,  nehmen die reellen 
Brechungsindizes von NaC1, KC1, KBr, KJ, CsJ, CaF2 und krista 
linem Si02 mit steigender Temperatur ab. 
D i e  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  des a l s  I n f r a r o t t r ü b u n g s m i t t e l  s e i t  ku rzem ( s .  Abschn. 3.1) 
v e r w e n d e t e n  Fe 0  r e d u z i e r t  s i c h  z w i s c h e n  3  u n d  1 4  pm W e l l e n l ä n g e  e t w a  um den F a k t o r  1.5, 3  4  
wenn d i e  T e m p e r a t u r  von  7 7  au f  293 K e r h ö h t  w i r d  (BUCHENAU ( 1 9 7 2 ) ) .  SCHLEGEL ( 1 9 7 9 )  beobach-  
t e t ,  da0 das R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  i m  g l e i c h e n  W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h  abnimmt,  wenn d i e s e  Tempe- 
r a t u r e r h ö h u n g  v o l l z o g e n  w i r d  ( h i e r f ü r  i s t  d e r  M e t a l l - N i c h t m e t a l l - P h a s e n ü b e r g a n g  des  Fe304  
b e i  119 K  v e r a n t w o r t l i c h ) .  
Es i s t  b e k a n n t ,  daß A b s o r p t i o n  i m  f e r n e n  I n f r a r o t  ( c a .  100 pm) b e i  k r i s t a l l i n e n  S u b s t a n z e n  
s t a r k  von  d e r  T e m p e r a t u r  a b h ä n g t  (Zunahme d e r  L i n i e n b r e i t e ;  V e r s c h i e b u n g  d e r  L i n i e n  i n  d e n  
l a n g w e i l i g e n  B e r e i c h ) .  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  l i e g t  auch  f ü r  e i n z e l n e  Banden amorpher  Sub- 
s t a n z e n  v o r ,  z .  B. d i e  Abnahme d e r  3.6 pm 0-H-Schwingungsbande i n  S i l i k a t g l a s ,  g e n e r e l l  
a b e r  Zunahme d e r  A b s o r p t i o n  b e i  s t e i g e n d e r  T e m p e r a t u r  i n  B o r o s i l i k a t g l a s  (KUNC ( 1 9 8 4 ) ) ,  
V e r s c h i e b u n g  d e r  N i c h t - T r a n s p a r e n z g r e n z e  zu k ü r z e r e n  Wel lenhängen .  
Nach BAUER ( 1 9 8 2 )  n immt  das  G e s a m t e m i s s i o n s v e r m ö g e n  von  S i 0 2 ,  A1203, Z r 0  u n d  Mg0 z w i s c h e n  2  
300 u n d  2  000  K s t e t i g  m i t  d e r  T e m p e r a t u r  a u f  W e r t e  von  Ca. 0.2 b i s  0.3 ab,  i s t  b e i  C r 2 0 3  
u n d  S i C  i n  g l e i c h e n  T e m p e r a t u r b e r e i c h  dagegen f a s t  k o n s t a n t  (0 .75  b i s  0.9 bzw. ca.  0.97) .  
S p e k t r a l e  A b h ä n g i g k e i t  u n d  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  d e r  E m i s s i o n s v e r m ö g e n  von  r e i n e n  O x i d e n  
u n d  O x i d g e m i s c h e n  wurden  schon  von RITZOW ( 1 9 3 4 )  b e i  v e r s c h i e d e n e n  K o r n g r ö ß e n  u n t e r s u c h t  
( A l  0  , MgO, Th0 Z r 0  Be0, Ce0 i m  W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h  1  b i s  10  pm). Zw ischen  den Hes- 2  3 2 '  2 '  2  
sungen von  RITZOW ( 1 9 3 4 )  und  BAUER ( 1 9 8 2 )  b e s t e h t  b e i  v e r s c h i e d e n e n  O x i d e n  h i n s i c h t l i c h  
d e r  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  d e s  E m i s s i o n s v e r m ö g e n s  n i c h t  immer Ü b e r e i n s t i m m u n g .  
2.3 Review: Näherungslösungen des Strahlungsausbreitungs- 
problems in dispersen Medien 
Anzahl und Vielfalt allein der in den letzten beiden Jahrzehn- 
ten erschienenen Arbeiten zum allgemeinen Strahlungsausbreitugs- 
problem (verschiedene Medien, Geometrien, mit Berücksichtigung 
von Wärmeleitung und Konvektion) ist kaum überschaubar (für eine 
neuere Übersicht vergl. VISKANTA (1982)). Viele der Lösungsan- 
sätze sind eine Domäne theoretischer Physik und angewandter 
Mathematik. Wir werden uns hier vorwiegend mit Näherungsmetho- 
den beschäftigen. Mit Blick auf die Arbeit Viskantas sei ein- 
gangs bemerkt, daß die in der Literatur vertretenen Auffassungen 
über die Abgrenzung von exakten und Näherungslösungen nicht ein- 
heitlich sind. Während Viskanta in der o. a. Arbeit dahin ten- 
diert, diese Unterscheidung nach mathematischen Lösungsmethoden 
vorzunehmen, wird z. B. bei SIEGEL (1972) auf die Berücksichti- 
gung physikalischer Terme in den Strahlungsbilanzen abgehoben. 
VISKANTA (1982) rechnet demgemäß die Diskrete Ordinaten Methode 
zu den Näherungslösungen während BREWSTER (1981) sie als exakte 
Methode benutzt, um aus dem Zwei-Flußmodell erhaltene Lösungen 
zu kontrollieren. 
Wir werden in diesem Abschnitt einer von VISKANTA (1966) vorge- 
nommenen Aufzählung der Näherungsmethoden folgen. Weil es hier 
mehr auf die Nähe zu kalorimetrischen Messungen an dispersen Me- 
dien ankommt, werden die Akzente in diesem Abschnitt aber etwas 
anders gesetzt. 
Die auf disperse Medien am häufigsten mit dem Ziel angewandten 
Näherungsmethoden, das Strahlungsausbreitungsproblem zu lösen, 
sind 
die nach Schuster und Schwarzschild benannte Zwei-Fluß- 
näherung und die ihr sehr ähnliche Milne-Eddington-Me- 
thode 
deren Verallgemeinerung durch die Auflösung des kontinu- 
ierlichen Strahlungsfeldes in eine höhere Anzahl diskre- 
ter Teilstrahlen, die Diskrete Ordinaten Methode 
die formale Lösung der Strahlungstransportgleichung für 
ein graues, isotrop streuendes, wärmeleitendes oder nicht- 
wärmeleitendes Medium und ihre Erweiterungen auf aniso- 
trope Streuung, 
das den kalorimetrischen Messungen mit nicht-transparen- 
ten Medien besonders nahestehende Strahlungsdiffusions- 
modell und seine Modifizierung bezüglich anisotroper 
Streuung. 
Die von VISKANTA (1966) daneben genannte Spherical Harmonics- 
Methode und die Transparenznäherung sollen hier nur am Rande 
erwähnt werden. Auch auf die an gleicher Stelle angesproche- 
nen Integralkern-Substitutionen gehen wir hier nicht ein. 
Erste erfolgreiche Versuche, die Strahlungstransportgleichung 
zu formulieren und zu lösen (jedoch ohne in der Energiebilanz 
Wärmeleitungsvorgänge zu berücksichtigen bzw. berücksichtigen 
z u  müssen) gehen auf SCHUSTER (1905) und SCHWARZSCHILD (1906) 
zurück. 
S c h w a r r s c h i l d  g e l i n g t  e s  m i t  d e r  Annahme, d i e  S o n n e n a t m o s p h ä r e  s e i  e i n  g r a u e s  Gas u n d  
S t r e u u n g  k ö n n e  v e r n a c h l ä s s i g t  werden,  d i e  b e k a n n t e  R a n d v e r d u n k l u n g  d e r  Sonne z u  e r k l ä r e n  
u n d  d i e  S t a b i l i t ä t  d e r  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  i n  i h r e n  ä u ß e r e n  S c h i c h t e n  a u f  e i n  S t r a h -  
l u n g s g l e i c h g e w i c h t  z u r ü c k z u f ü h r e n  ( i m  F a l l  e i n e s  a d i a b a t i s c h e n  G l e i c h g e u i c h t s  h ä t t e  man 
e i n e n  s c h w a r z e n  S o n n e n r a n d  z u  e r w a r t e n ) .  
Das in der Literatur bekanntqewordene Schuster-Schwarzschild- 
Zwei-Flußmodell enthält die Annahme, der Strahlungsfluß gRad 
lasse sich durch zwei gegenläufige Komponenten q+ und 4- be- 
- schreiben: 4 - q+ - q - .  Das Strahlungsfeld wird in die gegen- Rad 
läufigen mittleren Intensitäten i; (0 < p < 1, worin p = cosB) 
und i' - (-1 5 p < 0) eingeteilt. Im grauen Medium haben wir 
Unter der Annahme', daß 
ergibt die Integration der Stsahlungstransportg1eichung (Gl. 
(53)) bei isotroper Streuung (d. h. @ ( w , w . )  = 1) über dp zu- 
1 
nächst 
Offensichtlich sind G1. (87 a,b) genau dann erfüllt, wenn 
i'(~,p) = i'(r), d. h. wenn die gerichtete Intensität iso- 
trop ist, wie in Abb. 6 a angedeutet. Dies ist die Voraus- 
setzung der Milne-Eddington-Näherung. 
In Abschn. 3.5 wird mittels einer numerischen Untersuchung 
CAPS (1984 a)) gezeigt, daß diese Voraussetzung (und damit 
auch die für die Schuster-Schwarzschild erforderlichen G1. 
(87 a,b) selbst im Fall stark anisotroper Streuung oder ei- 
ner stark anisotropen Strahlungsquelle schon nach geringen 
optischen Dicken (d. h. einer kleinen Anzahl mittlerer frei- 
er Weglängen der Strahlung) erfüllt sind. 
Multiplikation der G1. (88,891 mit n ergibt (wegen der für 
isotrope Intensität erfüllten Beziehung 6, = Ti:) zwei ana- 
- 
loge Gleichungen für den Strahlungsfluß. 
Hier bietet sich eine Erweiterung an: Man kann den gestreu- 
ten Strahlungsanteil durch den jeweils gegenläufigen Fluß 
ausdrücken. Nach Einführung eines Rückstreukoeffizienten b 
(Gl. (98)), mit dem man sogar versucht, anisotrope Streuung 
durch Gewichtung der gegenläufigen Strahlungsflüsse zu si- 
mulieren, erhält man (s. z. B. WANG (1983), TONG (1983)): 
9 
F ü r  e i n e  Ü b e r s i c h t  ü b e r  M i t t e l u n g e n  d e r  S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g  v e r g l .  RMBARZUMJAN 
Abb. 6 a Geometrie für gegenläufige isotrope Intensitäten i+ und i 
- 
Abb. 6 b Geometrie für Strahlungsausbreitung im unendlich ausge- 
dehnten ebenen Medium 
Hierin bezeichnen A und S die Absorptions- und Streukoeffi- 
zienten. 
IR F a l l  s e h r  n i e d r i g e r  T e m p e r a t u r e n  k a n n  d e r  E m i s s i o n s t e r m  2Aeb ( e b  = vom Schwarzen  K ö r p e r  
h e m i s p h ä r i s c h  e m i t t i e r t e  i n t e g r a l e  ~ t r a h l u n g s l e i s t u n g )  v e r n a c h l ä s s i g t  werden.  D i e  L ö s u n g e n  
4+ und 9 haben dann b e i  i s o t r o p e r  S t r e u u n g  ("b 1 1 2 )  und  m i t  d e r  S c h i c h t d i c k e  D e i n e s  
- 
ebenen Mediums d i e  Form 
= A;eDx + Be -Dx g+ ( 9 2 )  
und  s i n d  l e i c h t  z u  v e r i f i z i e r e n .  Ohne W ä r m e l e i t u n g  e r g i b t  s i c h  d i e  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  aus 
d e r  r e i n  a l g e b r a i s c h e n  G l e i c h u n g  
* 
T r a n s m i s s i o n s v e r m ö g e n  ? und  R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  3 s i n d  zu b e r e c h n e n  aus 
A U S  dem gemessenen R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  e i n e r  u n e n d l i c h  d i c k e n  S c h i c h t  ( L  = 112) k a n n  man d i e  
D i e  G ü l t i g k e i t  des  Z w e i - F l u R m o d e l l s  wurde  z u l e t z t  v o n  BREWSTEA (1982)  i m  F a l l  a n i s o t r o p e r  
S t r e u u n g  d u r c h  V e r g l e i c h  m i t  e i n e r  e x a k t e n  Rechnung ( n a c h  d e r  Methode d e r  D i s k r e t e n  O r d i -  
n a t e n ,  s .  U.)  ü b e r p r ü f t .  D i e s e r  V e r g l e i c h  i s t  deswegen i n t e r e s s a n t ,  w e i l  a l l e  i n  d i e  F l u ß -  
g l e i c h u o g e n  e i n g e h e n d e n  P a r a m e t e r f u n k t i o n e n  ü b e r  d i e  M i e - T h e o r i e  b e r e c h n e t  wurden  ( e s  g i b t  
d a h e r  i m  Gegensa tz  z u  v i e l e n  f r ü h e r e n  A r b e i t e n  d o r t  k e i n e  f r e i e n  P a r a m e t e r ) .  F ü r  s p h ä r i s c h  
d i e l e k t r i s c h e  T e i l c h e n  ( n  = 1.21, x  = 1 )  e r g i b t  s i c h  m i t  dem Z w e i - F l u ß m o d e l l  f ü r  T r a n s m i s -  
s i o n s -  und  R e f l e x i o n s k o e f f i z i e n t e n  e i n e  Abwe ichung  von  max ima l  1 0  % von  den e x a k t e n  R e s u l -  
t a t e n  i m  B e r e i c h  d e r  o p t i s c h e n  D i c k e n  0 . 1 5  T& 100. D e r  R ü c k s t r e u f a k t o r  
A 0 
l i e g t  h i e r  ( b  = 0 .43)  a l l e r d i n g s  i n  d e r  Nähe d e r  i s o t r o p e n  S t r e u u n g  ( b  = 112) .  f ü r  d i e  s i c h  
das  Z w e i f l u ß m o d e l l  b e k a n n t l i c h  g u t  b e w ä h r t .  F ü r  x = 50 e r g e b e n  s i c h  dagegen b e i  den T r a n s -  
m i s s i o n s -  u n d  R e f l e x i o n s k o e f f i z i e n t e n  A b w e i c h u n g e n  von  -30  b i s  -50  % bzw. + 4 0  %, o f f e n -  
s i c h t l i c h  w e i l  b = 0 .14  (d .  h. w e i l  b e v o r z u g t e  V o r w ä r t s s t r e u u n g  ( b  = 0 )  v o r l i e g t ) .  D e r  
G r u n d  f ü r  d i e  A b w e i c h u n g e n  von  d e n  e x a k t e n  R e s u l t a t e n  i s t  d a h e r  i n  d e r  A n i s o t r o p i e  d e r  
P h a s e n f u n k t i o n  bzw.  i n  d e r  m a n g e l h a f t e n  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  A n i s o t r o p i e  d e r  S t r e u u n g  
i m  Z w e i - F l u ß m o d e l l  z u  s u c h e n .  Z u r  V e r b e s s e r u n g  s c h l ä g t  TRUELOVE ( 1 9 8 4 )  e i n e  D e l t a -  
P h a s e n f u n k t i o n  
v o r ,  i n  d e r  d i e  b e i  g r o ß e n  X - W e r t e n  wegen d e r  s t a r k e n  B e u g u n g  n a c h  v o r n  o r i e n t i e r t e  Phasen-  
f u n k t i o n  d u r c h  e i n e  Summe ü b e r  e i n e  D e l t a - F u n k t i o n  u n d  d i e  ü b l i c h e  R e i h e n e n t w i c k l u n g  ü b e r  
L e g e n d r e - P o l y n o m e  e r s e t z t  w i r d .  M i t  N  = 0  e r g i b t  s i c h  d i e  e i n f a c h s t e  Näherung :  E i n  n a c h  
v o r n  g e r i c h t e t e s  D e l t a - F u n k t i o n s m a x i n u n  ü b e r  e i n e r  s o n s t  i s o t r o p e n  P h a s e n f u n k t i o n .  I n  d e r  
N = 1 - N ä h e r u n g  w i r d  n e b e n  d e r  D e l t a - F u n k t i o n  e i n e  l i n e a r  a n i s o t r o p e  P h a s e n f u n k t i o n  ange-  
s e t z t :  O(p,p') = 1 + 7.p.p' ( d i e s e  P h a s e n f u n k t i o n  g i b t  dem h ä u f i g  z i t i e r t e n  L A S - M o d e l l  
s e i n e n  Namen, s. U . ) .  TRUELOVE ( 1 9 8 4 )  z e i g t  f ü r  d i e  g l e i c h e n  ~ ~ ~ . B R E W S T E R  (1982)  v e r -  
w e n d e t e n  P a r a m e t e r f u n k t i o n e n  u n d  o p t i s c h e n  D i c k e n ,  daß  m i t  d e r  : ' 6 -1 -Näherung '  d i e  oben  
a u f g e z ä h l t e n  A b w e i c h u n g e n  von  d e n  e x a k t e n  R e s u l t a t e n  b e s e i t i g t  w e r d e n  können .  D i e  An- 
wendung v o n  6 - N - P h a s e n f u n k t i o n e n  f ü h r t  d a h e r  z u  e i n e r  e r h e b l i c h e n  A u f w e r t u n g  d e s  Z w e i -  
F l u ß m o d e l l s .  
Die Methode der Diskreten Ordinaten ist auf eine Erweiterung 
der beiden Grundgleichungen (Gl. ( 8 8 ,  89)) in ein System von 
2n Flußgleichungen gerichtet, in dem das Schuster-Schwarz- 
schild-Problem als Spezialfall enthalten ist. 
Bei isotroper Intensitätsverteilung genügt es, eine Richtung p 
zu untersuchen. Dagegen verlangt eine nicht-isotrope Intensi- 
tätsverteilung (im mindestens teilweise transparenten Medium, 
s. Abschn. 3.5) die Auswahl so vieler Richtungen p. (s. Bei- 
1 
spiel in Abb. 7 ) ,  daß die Verteilunghinreichend genau beschrie- 
ben werden kann. Als Näherungsansatz n-ter Ordnung (mit 2n Orien- 
tierungen) werden demzufolge 2n Strahlungstransportgleichungen 
des Typs der G1. ( 2 )  bzw. (53) 
di' ( T , P ~ )  ., a 
+ i l ( ~ , p i )  = (1-a)i; + 7 Ji1(r,pi), @(pi,p 1 . d ~  
Pi (100) dr - 4  
für die Richtungen p .  (i = '1, + 2 , .  . . , ~ n )  mit = - p ,  er- 
1 1 
halten. Die Lösung dieses Gleichungssystems wird erschwert 
durch den Integralterm in der Quellenfunktion, da die Phasen- 
funktion @ ( p i , p 1 )  eine Funktion aller p .  ist. Die entscheiden- 
1 
de Vereinfachung bes-teht darin, den Integralterm durch eine 
Reihenentwicklung zu ersetzen 
Hierin sind die a. die Gewichte, die aus einer Quadraturforrnel 
3 
und der optimalen Unterteilung des Intervalls [-l,l] hervorgehen 
(CHANDRASEKHAR ( 1 9 6 0 ) ,  S. 54 - 69 ,  oder KOURGANOFF ( 1 9 5 2 ) ,  S. 
101 - 102). 
1 m  F a l l  n  I und f ü r  r e i n e  i s o t r o p e  S t r e u u n g  (Cl = 1) e rgeben s i c h  Lösungen d e r  Form 
und f ü r  r e i n e  a n i s o t r o p e  S t r e u u n g  
W 
w e l c h e  i n  Abschn.  3.4.2 b e n ö t i g t  werden. I n  d i e s e n  G l e i c h u n g e n  b e z e i c h n e n  d i e  La, ka. O 
bzw. La, k, und L s o w i e  w u n d  5 K o n s t a n t e n ,  d i e  aus Randbedingungen,  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  
n a Q 
. G l e i c h u n g e n  u n d  R e i h e n e n t w i c k l u n g e n  d e r  P h a s e n f u n k t i o n  zu best immen s i n d  ( D e t a i l s  b e i  
CHANDRASEKHAR ( 1 9 6 0 ) ,  S. 70 - 7 5  und  149 - 1 5 7 ) .  
T r a n s m i s s i o n s -  und  R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  b i s  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  5 - F l u ß n ä h e r u n g  u e r d e n  f ü r  
i s o t r o p e  S t r e u u n g  von  KAGANER ( 1 9 6 9  a )  angegeben,  wo auch d i e  Ü b e r l e g e n h e i t  d e r  Methode 
d e r  D i s k r e t e n  O r d i n a t e n  ü b e r  das Z w e i - F l u ß m o d e l l  d e m o n s t r i e r t  w i r d .  M i t t e l s  d i e s e r  A U S -  
d r ü c k e  können aus gemessenen T r a n s m i s s i o n s -  u n d  R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  o p t i s c h e  D i c k e  und  A l -  
bedo b e s t i m m t  werden.  D i e  h i e r m i t  e r h a l t e n e n  E x t i n k t i o n s -  bzw. A b s o r p t i o n s -  und  S t r e u -  
k o e f f i z i e n t e n  s i n d  n o t w e n d i g  g e n a u e r  b e s t i m m t .  a l s  s i e  aus d e r  Zwe i -F lußnäherung gewonnen 
w e r d e n  können ( w i e  es  z .  B. b e i  JRENICKE ( 1 9 5 6 ) ,  WEBER ( 1 9 5 7 ) ,  KORTÜM (1964)  und  CABANNFS 
( 1 9 7 9 )  noch  vorgenommen w u r d e ) .  
Glasfaser 
dr 2pm. A- 2pm Abb. 7 Phasenfunktion für die aniso- 
n= 5 
trope Streuung unpolarisierter 
-po$ Strahlung an einer Glasfaser und die für die 3- und 5-Fluß- 
näherungen der Diskrete Ordina- 
tenmethode berechneten Richtun- 
gen pi (CAPS (1984 a)), mit = 
,'I\',. 
I I \  
1 1  0 . 8 4 .  
'I d Abb. 8 Anwendung des Zwei-Flußmodells Retlexion R, (gestrichelte Kurve) und der Diskrete 0.8 
Ordinaten-Methode (n = 3, durchgezo- 
gene Kurve: diffuser Strahlungsein- i fall, strichpunktierte Kurve: parallel 
einfallende Strahlung) zur Berechnung 
d 
des Reflexionsvermögens R m  an einer 
02 Schicht unendlich großer optischer 
Dicke, aufgetragen als Funktion der 
W- Albedo der Einzelstreuung R (hier 
d 
gleich w ) .  Wird R_ gemessen, ist die 
Albedo bestimmt [m (1981 a d .  
C+ 
Abb. 8 zeigt die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens R_ an 
einer optisch unendlich dicken Schicht von der Albedo der Ein- 
zelstreuung n, zum Vergleich nach der Schuster-Schwarzschild- 
Lösung und der Methode der Diskreten Ordinaten in 3-Flußnähe- 
rung mit einer Markov-Integrationsformel (KAGANER (1969 a)) 
berechnets (womit in Abschn. 3 an näherungsweise isotrop steu- 
enden Medien Bestimmungen der Albedo vorgenommen werden konn- 
ten; wir werden die Diskrete Ordinaten-Methode in Abschn. 3.4 
mehrfach benützen). 
Eine übersichtliche Lösung der Strahlungstransportgleichung 
einschließlich des Emissionsterms ist auch dann noch möglich, 
wenn das Medium grau ist. Im folgenden werde isotrope Streuung 
vorausgesetztss. Im homogenen Medium zwischen zwei unendlich 
ausgedehnten isothermen Ebenen (Abb. 6 b) ist die optische 
Dicke ~ ( s )  = ~(x)/cosB. Entsprechend lautet die formale Lösung 
der Strahlungstransportgleichung (2. B. SIEGEL (1972), S. 444): 
Explizit berechnete formale Lösungen der Strahlungstransportglei- 
chung werden zur Erklärung der Experimente in Teil I1 zwar nicht 
benötigt (weil die untersuchten Medien nicht-transparent sind); 
aus den bekannten formalen Lösungen sind jedoch wichtige Rück- 
schlüsse auf einige grundsätzliche Fragestellungen (Konvergenz 
'~ad bei großen optischen Dicken, Gleichwertigkeit von Ab- 
sorption/Emission und isotroper Streuung für die Extinktion etc.) 
möglich. 
'über Näherungen höherer Ordnung wird z. B. von BREWSTER (1981) (GauRsche Quadratur m i t  bis 
zu 20 Stützpunkten), ROUX (1981) ( 2 4 - p u n k t e - G a u ß - Q u a d r a t u r f m e l ) .  MAHEUX (1984) (Hinueis 
auf 26-flu8näherung) berichtet. BREWSTER (1981) enthält hierzu ein Rechenprogramm. 
"Han kann sofort auf ein linear anisotrop streuendes graues Mediun durch Berücksichtigung 
eines mit einem Anisotropiefaktor gewichteten Streuintegrals (DAYAN (1975). YUEN (1980)) 
in der S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g  übergehen; dies sei vorläufig iurückgestellt. 
Wenn der Integrationsbereich über dw in der Gleichung für das 
Strahlungsgleichgewicht 
in zwei Bereiche p > 0 und < 0 aufgespalten wird, kann man 
zwei Teilintensitäten i;(i,B) und i'(~,ß) - berechnen. Da diese 
i' nicht gegenläufig sind sondern von p abhängen, ist dieser 
Schritt mit der Einführung des Zwei-Flußmodells nicht identisch. 
G1. (105) geht daher über in 
und für i; resultiert für das absorbierende, emittierende und 
nichtstreuende Medium 
Im Fall schwarzer Begrenzungswände lautet die Randbedingung 
iG(0) = o ~ " / n  ,welche nicht die Temperatur T(0) der äußersten 1 
Schicht des Mediums sondern die von der Begrenzungswand emit- 
tierte gerichtete Intensität als Randbedingung vorgibt. Ein 
Temperatursprung zwischen Wand und äußerster Schicht des Me- 
diums wird demnach explizit zugelassen (und ist sogar zu for- 
dern, weil sonst ein Strahlungsfluß von der Wärmequelle Wand 
auf die äußerste Schicht des nicht-wärmeleitenden Mediums 
ganz entfallen würde). 
M i t  dem 6 1 .  (107 )  e n t s p r e c h e n d e n  A u s d r u c k  fü r  d i e  I n t e n s i t ä t  i '  e r h a l t e n  wir a u s  G1. ( 1 0 5 )  
- 
4 
e i n e  i n t e g r a l g l e i c h u n g  f ü r  T (T) 
4 
4 T T  ( T I  = - 1 q ~ ~  „ P ( - r / v J  + j T 4 ( 7 * l  „P[ - (T  - T * ) / w ]  * d Y + 2 .L 1 
T0 dr*  + T: exp[-(io - , ) / P ]  + ~ T ~ ( T X )  exp[-(r*- i ) / W ]  
X 
D i e s e  G l e i c h u n g  k a n n  m i t  den  E x p o n e n t i a l - I n t e g r a l f u n k t i o n e n  
- 76 - 
weiter vereinfacht werden auf 
X T. 
T4(7) = :[T;E*(~) + ~ T ~ ( T * ) E ~ ( T  - T*) dr* + T;E*(T - 7 )  + ~T~(T*)E~(I* - T )  dr'] (110) D 0 
4 4 4 4 
Mit der Vereinbarung 4 = (T (7) - T2)/(T1 - Tz) erhalten wir aus G1. (110) eine Fred- b 
holssche Integralgleichung 2. Art (HEASLETT (1965)) 
zur Berechnung der Temperaturverteilung. Wenn diese Gleichung numerisch gelöst ist, kann 
'~ad leicht berechnet werden: Da wegen Energieerhaltung 4 (T) = const für beliebige 7 .  Rad 
also auch für T = 0, resultiert 
m i t  der zuvor aus d e r  Forderung nach Strahlungsgleichgewicht ermittelten Temperaturver- 
teilung. Es gilt die leicht beweisbare Beziehung 
(bei SIEGEL (1972), S. 452, tritt ein Fehler in Index von E ( T) auf). 
3 0 
Im Fall grauer Begrenzungswände wird 
. 
Für sehr große T o geht Jib + (4/3)/(1.42089 + ro) 3. 4/(3r o ) .  
Somit erhalten wir für große T 0 
Da die E ( T )  für gegen Null gehen, erhalten die mit ihnen n 
multiplizierten Terme in GI. (112) einen "lokalen" Charakter. 
Wenn man umgekehrt Strahlungsausbreitung in einem Gesetz formu- 
liert, in dem nur lokale Größen und deren Ableitungen vorkommen, 
sollten wir G1. (115) wiederfinden (s. U.). 
Die Erweiterung der bisherigen Ergebnisse auf das absorbierende, 
emittierende und isotrop streuende Medium ist rein formal. Die 
Quellenfunktion 
reduziert sich wegen des Strahlungsgleichgewichts 
4 
--V - o T  ( 7 )  i(7) - 
TI 
für n < 1 
auf 
- 
wobei 7.i' die gesamte auf ein Volumenelement auftreffende (d. h. 
emittierte und gestreute) Strahlung bezeichnet. Hieraus geht 
explizit hervor, daß im nichtwärmeleitenden Medium Absorption/Emis- 
sion und isotrope Streuong bezüglich der Strahlungsextinktion 
.gleichwertige Prozesse sind. 
D a h e r  hängen  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  u n d  S t r a h l u n g s s t r o m  @ i n  d iesem Medium n i c h t  v o n  d e r  A l b e d o  Rad 
ab. D i e  L ö s u n g e n  s i n d  s o m i t  i d e n t i s c h  m i t  den  v o r i g e n  f ü r  d a s  n i c h t - s t r e u e n d e  Medium: Man b r a u c h t  
SI jSL .
n u r  T = J ~ ( s ) , d s  d u r c h  r = E ( s )  d s  z u  e r s e t z e n  ( d .  h. man t r a n s f o r m i e r t  d i e  S t r a h l u n g s t r a n s p o r t -  
s, J' 
g l e i c h u n g  f ü r  d a s  a b s o r b i e r e n d e l e m i t t i e r e n d e  Medium d u r c h  d i e  D e f i n i t i o n  d e r  o p t i s c h e n  D i c k e  a u f  
den a l l g e m e i n e r e n  F a l l  d e s  a b s o r b i e r e n d e n / e m i t t i e r e n d e n  u n d  i s o t r o p  s t r e u e n d e n  Mediums).  IR F a l l  
d e s  u ä r m e l e i t e n d e n  o d e r  a n i s o t r o p  s t r e u e n d e n  Mediums i s t  d i e s e  e i n f a c h e  S u b s t i t u t i o n  a l l e r d i n g s  
n i c h t  mehr  m ö g l i c h  ( s .  U . ) .  
B e i m  u ä r m e l e i t e n d e n  Medium w i r d  d e r  Lösungsweg d a d u r c h  e r s c h w e r t ,  daß neben  den  v i e r t e n  P o t e n z e n  
d e r  l o k a l e n  T e m p e r a t u r  T ( T )  u n d  e v e n t u e l l  t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n  A b s o r p t i o n s - ,  S t r e u -  u n d  E m i s s i o n s -  
k o e f f i z i e n t e n  w e i t e r e  Terme a u f t r e t e n ,  d i e  von  l o k a l e n  T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n  abhängen  u n d  m i t  
t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n  V o r f a k t o r e n  b e h a f t e t  s e i n  k ö n n e n .  D i e  E n e r g i e e r h a l t u n g s g l e i c h u n g  (GI. (15 ) )  
i s t  a u s  d i e s e n  G r ü n d e n  n i c h t  l i n e a r .  
Dagegen ist der Faktor (1 - R )  in G1. (15) nicht zu kürzen, da 
auf der linken Seite dieser Gleichung die totale Extinktion steht, 
während auf der rechten Seite die total emittierte Strahlung (1. 
Term) und die von der insgesamt einfallenden Strahlung total ab- 
sorbierten Anteile (2. Term) enthalten sind. Als Konsequenz folgt 
sofort, daß im Gegensatz zum nichtwärmeleitenden Medium die "Erit- 
artung" (d. h. Gleichwertigkeit für die Extinktion) von Absorp- 
tion/Emission und isotroper Streuung aufgehoben wird: Tempera- 
profil und qRad hängen daher von der Albedo ab. 
4 
D i e  F u n k t i o n  n(~) = T r ) / ( o ~  ) l a u t e t  (VISKANTA (1965), SPARROW (1966), S. 251):  1 
H i e r i n  b e z e i c h n e n  d i e  X d i e  von den Begrenzungswänden ausgehenden e m i t t i e r t e n  und  r e f l e k -  
1-2 
t i e r t e n  S t r a h l u n g s a n t e i i e .  I m  F a l l  r e i n e r  S t r e u u n g  (n = 1) u n d  m i t  t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e n  h . L e i t  
und E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  f o l g t  aus G1. (15) e i n e  l i n e a r e  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g .  Man s i e h t ,  
daß a u c h  f ü r  s e h r  g r o ß e  N ( z .  B. wegen s e h r  g r o ß e r  E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n )  d i e  A b l e i t u n g  
2 2 1 d  O / ~ T  gegen M u l l  g e h t  ( w e i l  i n  G1. (119) d i e  E gegen N u l l  gehen,  wenn T * m ) .  
n 
B e i  b e l i e b i g e n  o p t i s c h e n  D i c k e n  T l a u t e n  d i e  Lösungen f ü r  6 (VISKANTA (1965)): 
Rad und q ~ e i t  
Ein wei-terer gewichtiger Unterschied zum nichtwärmeleitenden Medium 
liegt in der Vorgabe der Randbedingungen: Wegen der Wärmeleitungs- 
vorgänge muß die Temperaturverteilung zwischen den begrenzenden 
Wandflächen in jedem Punkt differenzierbar sein. Während es beim 
nichtwärmeleitenden Medium genügte, Randwerte für die Intensität 
vorzuschreiben, muß hier für T = 0 und r =  T gefordert werden 
0 
CI = 1 bzw. G = Q Daher gibt es im wärmeleitenden Medium am Rand 2 - 
und an allen möglichen inneren Wärmeübergangsflächen keine Tem- 
peratursprünge. 
Die prinzipiellen Auswirkungen des verschiedenen in G1. (15) und 
(119), (120) und (121) eingehenden Parameter und Parameterfunk- 
tionen E 1,2' " T N1 und n wurden für absorbierende, emittie- 0' 
rende, isotrop streuende und wärmelei-tende Medien zuerst von 
Viskanta und Grosh in einer Reihe von Veröffentlichungen mit 
numerischen (iterativen) Lösungsmethoden in zunehmender Verall- 
gemeinerung der optischen und thermischen Eigenschaften des 
Mediums untersucht (VISKANTA (1962 a,b), VISKANTA (1964), VIS- 
KANTA (1965)). Mit diesen Arbeiten wurde ein neuer numerisch 
orientierter Zweig der Behandlung des Strahlungsausbreitungs- 
problems eröffnet, den später viele andere Autoren beschritten 
haben. 
N u m e r i s c h e  L ö s u n g s m e t h o d e n  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g  i n  e inem a b s o r b i e r e n d e n ,  
e m i t t i e r e n d e n  u n d  s t r e u e n d e n  Medium werden  z .  B.  von  MIHALAS (1967), S. 1 - 52, b e s c h r i e b e n .  
In den Arbeiten von Viskanta und Grosh wurde eine, im vorigen 
Abschnitt dieser Schrift erläuterte offensichtliche Temperatur- 
abhängigkeit der ~ärmeleitfähigkeit von Gasen und Festkörper- 
bestandteilen des Mediums oder eine Temperaturabhängigkeit der 
optischen Konstanten oder der Emissionsvermögen nicht berück- 
sichtigt. Dies gilt auch für neuere Arbeiten anderer Autoren, 
die vorwiegend anisotrope Streuung untersuchen Cs. U., dies 
ist für die eigenen experimentellen Arbeiten sehr wichtig). 
Die Arbeiten von TONG (19801, TONG (1983) und WANG (1983) gehen 
über die formalen Parametervariationen in den Arbeiten von Vis- 
kanta und Grosh hinaus, indem sie ihre Rechnungen durch Ver- 
wendung der Parameterfunktionen der Mie-Theorie auf realistische 
Medien beziehen (im Gegensatz zu Viskanta und Grosh aber nur 
für das Zwei-Flußmodell, jedoch mit der Annahme anisotroper 
Streuung, die mit der LAS-Phasenfunktion untersucht wird). Den 
gleichen Weg geht MAHEU (1984), wo die Mie-Parameterfunktionen 
in die aus einem 4-Flußmodell abgeleiteten Transmissions- und 
Reflexionsvermögen einfließen (aber ohne Emissionsterm, da ein 
kaltes Medium vorliegt, und ohne ~ärmeleitung). YUEN (1980) 
untersucht wie die von Viskanta und Grosh vorgelegten Arbeiten 
mittels einer numerischen Lösung der Strahlungstransportgleichung 
den Einfluß der anisotropen Streuung in einem wärmeleitenden 
Medium. 
4 .  YUEN ( 1 9 8 0 )  e n t w i c k e l t  d i e  d i m e n s i o n s l o s e n  Tempera tu ren  Q und O i n  P o t e n z r e i h e n ,  wodurch  
a n a l y t i s c h e  I n t e g r a t i o n  m i t t e l s  d e r  E  m ö g l i c h  w i r d .  D e r  Q u e l l e n f u n k t i o n  w i r d  e i n  S t r e u -  
n  
i n t e g r a l  h i n z u g e f ü g t ,  das m i t  e inem V o r f a k t o r  v e r s e h e n  den Rang e i n e s  A n i s o t r o p i e t e r m s  
e r h ä l t :  ( n / ~ ) . ~ J i ~ ( ~ . p ~ ) . d ~  (man b r a u c h t  h i e r z u  n u r  d i e  LAS-Phasenfunk t ion  i n  das S t r e u -  
i n t e g r a l  (n/2).li'(p,p1).0(li,p').dp e i n z u s e t z e n ) .  D i e  Rechnungen z e i g e n ,  da8 d a s  Tempera- 
t u r p r o f i l  und  d e r  Gesamtwärmestrom b e i  k l e i n e n  o p t i s c h e n  D i c k e n  n u r  g e r i n g f ü g i g  von  7 ab- 
hängen. S i n d  d i e  E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t e o  d e r  S e i t e n w ä n d e  k l e i n ,  i s t  d e r  E i n f l u ß  e i n e r  Ände- 
r u n g  d e r  A l b e d o  a u f  T e m p e r a t u r p r o f i l  und  Gesamtwärmestrom d e u t l i c h  g r ö ß e r .  
Die von VISKANTA (1965) noch vorausgesagte generelle Abnah- 
me des Gesamtwärmestroms bei zunehmender Streuung (Albedo) 
wird von YUEN (1980) genauer analysiert und nur für isotrope 
Streuung(5 = wl/n = 0) bestätigt. Bei großen Emissions- 
koeffizienten E ist dagegen der Einfluß der Albedo gering. 
Bei kleinen Werten von E und für 0.01 < N1 < 1 bei ro = 1 
oder 10 kann der Wärmestrom auch im Fall reiner Vorwärts- 
Streuung kleiner ausfallen als beireiner Absorption. Fer- 
ner zeigt sich, daß (wie zu erwarten) die additive Näherung 
empfindlich versagen kann, wenn T = 1 und E = 0.1. 0 
D i e  o f f e n s i c h t l i c h e  Bedeutung  d e r  E m i s s i o n s v e r m ö g e n  b e i  k l e i n e n  o p t i s c h e n  D i c k e n  w i r d  
v e r s t ä n d l i c h ,  wenn man b e r ü c k s i c h t i g t .  da8 z .  B. e inem k l e i n e n  Emiss ionsvermögen e i n  
g r o ß e s  R e f l e x i o n s v e r m ö g e n  e i n e r  n i c h t - t r a n s p a r e n t e n  Wand e n t s p r i c h t :  D i e s  muß a n a l o g e  
A u s w i r k u n g e n  a u f  den  S t r a h l u n g s t r a n s p o r t  haben w i e  a u s g e p r ä g t e  V o r w ä r t s s t r e u u n g .  B e i  
M 
g r o ß e n  E m i s s i o n s v e r m ö g e n  kommt dagegen d i e  V a r i a t i o n  d e s  A n i s o t r o p i e p a r a m e t e r s  a a l l e i n  
z u r  Wi rkung.  M i t  zunehmender o p t i s c h e r  D i c k e  g e h t  dessen Bedeutung  wiederum z u r ü c k ,  
s. Abschn.  3 . 4 . 2 ) .  
Ä h n l i c h e  R e s u l t a t e ,  a l l e r d i n g s  ohne d i e  v o n  YUEN ( 1 9 8 0 )  vorgenommene s c h a r f e  U n t e r s c h e i -  
dung h i n s i c h t l i c h  d e s  B e t r a g s  d e r  E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  und  ohne d i e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
von  W ä r m e l e i t u n g  f i n d e t  man b e i  DAYAN ( 1 9 7 5 ) .  AZAD ( 1 9 8 1 ) .  
Zu den  f o r m a l e n  P a r a m e t e r t e s t s  g e h ö r t  w e i t e r h i n  e i n e  U n t e r s u c h u n g  des E i n f l u s s e s  s p i e g e l n -  
d e r  R e f l e x i o n  d e r  Begrenzungswände des Mediums. Während d i e  m e i s t e n  A u t o r e n  von d i f f u s e r  
E m i s s i o n  und  d i f f u s e r  R e f l e x i o n  ausgehen,  z e i g t  d i e  überw iegende A n z a h l  r e a l e r  Ober-  
f l ä c h e n  zwar  d i f f u s e  E m i s s i o n ,  a b e r  s p i e g e l n d e  R e f l e x i o n .  Wenn i n  e inem Medium s p i e g e l n d  
r e f l e k t i e r t e  I n t e n s i t ä t  u n t e r  k l e i n e n  W i n k e l n  gegen d i e  Normale d e r  Begrenzungswände 
k o n z e n t r i e r t  i s t ,  d u r c h l ä u f t  s i e  i n  M i t t e l  e i n e n  k ü r z e r e n  o p t i s c h e n  Weg a l s  i m  F a l l  d i f -  
f u s e r  R e f l e x i o n  und  w i r d  f o l g l i c h  w e n i g e r  s t a r k  gedämpf t .  E n t s p r e c h e n d  s t e i g t  b e i  
k l e i q e n  o p t i s c h e n  D i c k e n  d i e  Z a h l  d e r  R e f l e x i o n e n .  YUEN ( 1 9 8 1 )  b e r e c h n e t  T e m p e r a t u r v e r -  
t e i l u n g  u n d  S t r a h l u n g s f l u ß  i n  einem ebenen, a b s o r b i e r e n d e n ,  e m i t t i e r e n d e n  und l i n e a r  a n i s o -  
t r o p  s t r e u e n d e n  Medium (ohne k i ä r m e l e i t u n g ) .  D i e  b e r e c h n e t e n  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  d i f f u s  
u n d  s p i e g e l n d  r e f l e k t i e r e n d e n  Nänden s i n d  j e d o c h  e n t g e g e n  o b i g e n  Über legungen k l e i n  u n d  
hängen n i c h t  vom Grad  d e r  A n i s o t r o p i e  d e r  S t r e u u n g  ab .  
Weitere neue numerische Rechnungen mit vielen systematischen 
Parametertests betreffen Finite Element-Methoden zur Lösung 
stationärer und instationärer Transportprobleme in absorbieren- 
den, emittierenden, isotrop streuuenden und wärmeleitenden Medien 
(REDDY (1978), FERNANDES (1980), WU (1980), FERNANDES (1982)) 
in verschiedenen Geometrien. Von besonderem Interesse sind tran- 
siente ~emperaturprofile, die besonders für hohe n erheblich 
von den stationären Lösungen abweichen. Die gestreute Strahlung 
wandert wie die absorbiert/emittierte schrittweise wie in einem 
Diffusionsprozeß, aber mit Lichtgeschwindigkeit zur gegenüber- 
liegenden Begrenzung und wird dort teilweise oder ganz absor- 
biert, ohne daß für diese Anteile innerhalb des Mediums ein 
Strahlungsgleichgewicht entsteht. Infolgedessen bildet sich in 
der Nähe der Begrenzungswand, in der ein Wärmeimpuls erzeugt 
wird, ein scharfer Temperaturabfall, der erst mit zunehmender 
Zeit durch die langsameren "echten" Diffusionsprozesse abge- 
baut wird (KLEMENS (1984)). Instationäre Wärmeleitfähigkeits- 
messungen können daher in stark streuenden (insbesondere stark 
vorwärtsstreuenden) Medien verfälscht sein, da gemessener Wärme- 
fluß und Temperaturverteilung nicht korreliert sein müssen. 
Von den hier erläuterten vier Methoden, das Strahlungsausbrei- 
tungsproblem näherungsweise zu lösen, wurden zuerst die N-Fluß- 
näherungen beschrieben. Die erste Methode (Zwei-Flußmodell) wur- 
de vereinzelt mit Einschluß des Emissionsterms bearbeitet. Bei 
den höheren Diskrete Ordinaten-Näherungen (zweite Methode) wird 
regelmäßig nur das gestreute Strahlungsfeld in der Quellenfunk- 
tion berücksichtigt (durch geeignete Versuchsbedingungen kann 
man allerdings sicherstellen, daß die Lösungen die Strahlungs- 
ausbreitungsexperimente mit dispersen Medien richtig beschreiben 
s. Abschn. 3 . 4 ) .  Ebenso regelmäßig wird bei N-Flußnäherungen 
auf den Einschluß der Wärmeleitung in die ~nergieerhaltungs- 
forderung verzichtet (da in Sternatmosphären Wärmeleitungsvor- 
gänge eine geringe Rolle spielen, ist es nicht verwunderlich, daß 
die Methoden zur Berechnung der Strahlungsausbreitung ohne sie 
auskommen wollen). Trotzdem existieren Arbeiten, in denen der 
strenge Lösungsweg auch mit dem Zwei-Flußmodell eingeschlagen 
wurde (CHAN (1974 5 ) ) .  
Die dritte beschriebene Näherungsmethode enthält die formale 
Lösung der (Differential-/Integral-) Strahlungstransport- 
gleichung (nicht eines Systems von Differentialgleichungen wie 
bei den N-Flußmethoden): Unter Vorgabe entweder isotroper 
Streuung (Viskanta und Grosh) oder mit Reihenentwicklung der 
anisotrope Streuung beschreibenden Phasenfunktion (Dayan und 
Yuen) werden integrierbare Quellenfunktionen konstruiert. Mit 
verschiedenen Integralkern-Substitutionen bezüglich der E n ( ~ )  
(Dayan) können für TI und tRad algebraische Ausdrücke gefunden 
werden, die von optischer Dicke und Anisotropiefaktor explizit 
abhängen. Lösungen werden mit iterativ berechneten Temperatur- 
profilen erstellt. Alle verwendeten Parameter und Parameter- 
funktionen sind temperaturunabhängig. 
Den bisher beschriebenen drei Näherungsmethoden ist gemeinsam, 
daß die Autoren fast immer von grauen Medien und grauen Be- 
grenzungswänden ausgehen. Alle Emissionsterme vereinfachen 
sich daher zum Stefan-Boltzmann Gesetz. Rechnungen mit spek- 
tralen optischen Parametern oder deren Funktionen sind da- 
gegen sehr selten (WANG (1983) im Zwei-Flußmodell, sowie ei- 
nige bei der Erläuterung der Diffusionsnäherung und in Abschn. 
4.4 aufgezählte Arbeiten über semitransparente Medien). 
Zu e i n e r  w e i t e r e n  Gruppe  v o n  n ä h e r u n g s w e i s e n  L ö s u n g s a n s ä t z e n  g e h ö r t  d i e  ( n u r  d e r  V o l l s t ä n -  
d i g k e i t  h a l b e r  e r w ä h n t e )  Nomentenmethode ( 5 .  z .  B. Y U R E V I C H  ( 1 9 7 5 ) ) .  B e i  d iesem A n s a t z  
5 w i r d  d i e  I n t e n s i t ä t  n a c h  L e g e n d r e - P o l y n o m e n  e n t u i c k e l t  . 
Beachtung.verdient eine von YUEN (1980 a) entwickelte Lösungs- 
methode. Mit der auf reine Strahlungsausbreitung reduzierten 
'Wenn man s t a t t  d e s s e n  e i n e  E n t w i c k l u n g  n a c h  a s s o z i i e r t e n  L e g r e n d i e - P o l y n o m e n  a n s e t z t ,  kommt 
man z u  d e r  i n  d e r  L i t e r a t u r  b e k a n n t e n  " S p h e r i c a l  H a r m o n i c s  Methode ' '  ( s .  z .  B. VISKANTA 
(1966), C. 206). 
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Energieerhaltungsforderung und fortgesetzte Ableitung der 
Strahlungstransportgleichung nach T erhält man ein Glei- 
chungssystem, das im grauen Medium, mit schwarzen Begren- 
zungswänden und mit der Beschränkung auf eine Lösung erster 
Ordnung auf 
4 4 
o(T1 - T2) 
- 
'~ad J ( X  = X) 3 W X  0 0 0 (122) L +  ( - - -  4 4 )TO 
führt. G1. (122) ist ein für die Analyse gemessener Wärme- 
leitfähigkeiten wichtiges Ergebnis, da es eine Skalierung 
der optischen Dicke auf einen Effektivwert enthält (s. U.). 
Dieses Ergebnis ist einer unter mehreren Ausdrücken, die 
in der Literatur als LAS-Näherung bekannt geworden sind 
(die Genauigkeit der LAS-Näherung wurde mittels einer Mon- 
te Carlo-Rechnung in = (1984 a) untersucht, s. Abschn. 
3.5)5155. 
Eine Sonderstellung unter den Arbeiten zum Strahlungsausbrei- 
tungsproblem nehmen HAMAKER (1947). WALTHER (1953)' und eine 
oft zitierte Arbeit von LARKIN (1959) ein. Erstens berücksich- 
'Die a l l g e m e i n e ,  i n  s u k z e s s i v e r  N ä h e r u n g  b e r e c h e n b a r e  Lösung  d i e s e s  A n s a t z e s  z e i c h n e t  s i c h  
d u r c h  s c h n e l l e  K o n v e r g e n z  an d i e  e x a k t e  L ö s u n g  a u s  ( v e r g l .  f i g .  2 i n  YUEN (1980 a )  u n d  
F i g s .  2 u n d  3 i n  YUEN (1979)). I n  j e d e r  b e l i e b i g e n  N ä h e r u n g  i s t  d a s  L ö s u n g s p r o b l e m  a u f  
d i e  B e a r b e i t u n g  e i n e r  M a t r i x g l e i c h u n g  e n d l i c h e r  Ordnung  r e d u z i e r t .  B e m e r k e n s u e r t  i s t ,  
daß d i e s e  Methode  o h n e  e i n e  e x p l i z i t  zu  b e r e c h n e n d e  o d e r  v o r a u s g e s e t z t e  T e m p e r a t u r v e r -  
t e i l u n g  auskommt.  
' D e r  V o r t e i l  d e r  LAS-Näherung f ü r  \ ( G l .  (122)) gegenüber  dem Diffusionsnodell-Ausdruck Rad 
( i n  G 1 .  ( 140 ) )  i s t  o f f e n s i c h t l i c h ,  da8  s i c h  q b e i  v e r s c h w i n d e n d e m  i a u f  den T r a n s p a -  
Rad o  
r e n z - A u s d r u c k  ( m i t  s c h w a r z e n  B e g r e n r u n g s w ä n d e n )  r e d u z i e r t .  d i e  LAS-Näherung a l s o  auch  
i n  F a l l  k l e i n e r  o p t i s c h e r  D i c k e n  ( 2 .  B .  i n  Randnähe)  anwendbar  i s t .  B e i  den  h i e r  u n t e r -  
s u c h t e n  n i c h t - t r a n s p a r e n t e n  M e d i e n  s p i e l t  d e r  Summand "1" i n  Nenner  v o n  G1. (122) ( u n d  
d a m i t  d i e  U n t e r s c h e i d u n g  z w i s c h e n  LAS- u n d  D i f f u s i o n s - M o d e l l  f ü r  4 ) n a t ü r l i c h  k e i n e  
Rad 
R o l l e .  
tigen diese Arbeiten den Emissionsterm. Zweitens wird bei LAR- 
KIN (1959) die Temperaturverteilung für ein dort untersuchtes 
fasriges, schwach absorbierendes Medium als nahezu linear ange- 
nommen (auch in den beiden anderen Arbeiten wird das Temperatur- 
feld linearisiert). Tatsächlich überwiegt bei den von Larkin 
untersuchten Glasfasern Streuung nur bei Wellenlängen unter- 
halb 6 pm (s. Abschn. 3.4). Weiterhin zeigen gemessene Tempe- 
raturverteilungen (Abschn. 4) in Glasfasern keineswegs einen 
linearen Verlauf. Vielmehr muß aus der gemessenen signifi- 
kanten Krümmung der Temperaturverteilung (s. Abschn. 4) auf 
größere Strahlungsanteile, temperaturabhängige Extinktions- 
koeffizienten oder temperaturabhängige Festkörperwärmeleit- 
fähigkeit geschlossen werden. 
Wieder  e i n e n  a n d e r e n  Weg s c h l ä g t  VAN DER HELD ( 1 9 5 2 )  e i n ,  indem e r  f ü r  k l e i n e  Tempera tu r -  
g r a d i e n t e n  d i e  l o k a l e  Änderung d e r  e m i t t i e r t e n  I n t e n s i t ä t  nach d e r  l o k a l e n  Änderung d e r  
T e m p e r a t u r  f a k t o r i s i e r t :  ( a e  /aT)  ( T  - T ) ,  a n s c h l i e ß e n d  (T  - T 1 i n  e i n e  T a y l o r r e i h e  b a o 
e n t w i c k e l t ,  h i e r m i t  i n  d i e  S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g  e i n g e h t  und den i n t e g r i e r t e n  
e r s t e n  Term d e r  E n t w i c k l u n g  a l s  "Strahlungsleitfähigkeit" i d e n t i f i z i e r t .  D i e s e  Vorgehen 
i s t  d e r  E n t w i c k l u n g  d e s  S t r a h l u n g s d i f f u s i o n s m o d e l l s  s e h r  ä h n l i c h .  
Wir betrachten schließlich den vierten wichtigen (ebenfalls 
aus der Astrophysik stammenden) Lösungsweg, der das Ziel 
hat, die vollständige Strahlungstransportgleichung in eine 
einzige reine Differentialgleichung zu überführen. 
Es sei ein homogenes Medium mit sehr großem Extinktionskoeffi- 
zienten E A  vorgegeben. Die mittlere freie Weglänge der Strahlung 
e beträgt l/EA. Ist verglichen mit a der Abstand L, 
Rad, A Rad, A 
über den eine merkliche Temperaturänderung erfolgt, sehr groß, 
kann die lokale Strahlungsintensität nur von der lokalen Tempe- 
ratur abhängen. Ein Strahlungstransport ist folglich nur über 
eine Vielzahl von Austauschprozessen mit auf mikroskopische 
Reichweiten beschränkten Schrittlängen möglich. Es liegt nahe, 
diesen Transportvorgang als Wärmeleitungsprozeß aufzufassen. 
Hierfür ist es erforderlich, zu zeigen, daß sich mit den obigen 
Vereinbarungen die Strahlunqstransportgleichung auf eine reine 

- 
woraus eine "Strahlungsleitfähigkeit" 2 3 
'Rad = 16on T /(3E) ent- 
nommen werden kann. Im nicht-grauen Medium ist nur eine bereichs- 
weise Integration über ein Wellenlängenintervall A A  möglich: 
Wenn man den Extinktionskoeffizienten als wellenlängenunabhän- 
gigen Mittelwert aus dem Integral herauszieht 
muß das "Rosselandmittel" ER,AA von Eh im Intervall M aus 
berechnet werden. Der Rosseland-Mittelwert ER wird in Abschn. 3 
bis 5 zu einem sehr wichtigen Kriterium für die Beurteilung der 
Strahlungsanteile im Gesamtwärmestrom in verschiedenen dispersen 
Medien. Ohne Zweifel stellt dies die einfachste Methode dar, die 
Extinktionseigenschaften nicht-grauer Medien zu beschreiben. Man 
beachte aber, daß damit nicht etwa auch semi-transparente Medien 
korrekt beschrieben werden können. ANDERSON (1973) zeigt, daß 
in solchen Fällen Fehler bis zu 200 % in den Vorhersagen für E 
auftreten können. 
Die in der Literatur bekannte "additive Näherung" 
6 = GLeit + bRad (1291 
verwendet unabhängig voneinander berechnete qLeit und qRad. Die 
Wäi-mestromkomponenten 6 Leit und 6 können unabhängig vonein- Rad 
ander berechnet werden, wenn sie nicht über die Temperaturver- 
teilung des Mediums (G1. ( 1 5 ) )  miteinander gekoppelt sind. Of- 
fensichtlich sind 6 Leit Und 'Rad dann entkoppelt, wenn die Tem- 
peratur~erteilung linear ist (bei reiner isotroper Streuung ist 
dies immer der Fall). Die Temperaturverteilung ist linear, wenn 
der Extinktionskoeffizient E in N1 sehr groß ist, hLeit nicht 
verschwindet und nicht von der Temperatur abhängt. 
Für die additive Näherung wird demnach bezüglich des Extinktions- 
koeffizienten die gleiche Forderung erhoben wie zur Ableitung 
des Diffusionsmodells. 
Der totale Wärmestrom ergibt sich immer aus 
mit dem Strahlungsstrom des Diffusionsmodells. Errechnet man 
zuerst ER aus gemessenen spektralen E, und hiermit hRad, s o 
kann mit einem Ansatz für A und nach Integration von G1. Leit 
(130) über dx bzw. dT leicht der totale Wärmestrom ermittelt 
werden. Für temperaturunabhängiqe XLeit und E ist die Lösung 
bereits in G1. (19) angegeben. Hier gilt folgende Einschränkung: 
Analog zur Gaswärmeleitung versagt die Diffusionsn-äherung 
am Rand des Mediums, wo die freie Weglänge eRad anders als 
durch das statistische Gesetz G1. (22) beschränkt wird. 
Wie im Fall der Gaswärmeleitung müssen die Randbedingungen 
durch die Einführung eines Temperatursprungs modifiziert 
werden, damit die Diffusionsnäherung bis zum Rand beibe- 
halten werden kann (SIEGEL (1972), S. 639 - 644). Diese 
Temperatursprungskorrekturen müssen für große N1 natür- 
lich verschwinden: Im wärmeleitenden Medium darf es auch 
in der Nähe des Randes keine Temperatursprünge geben. Dem 
muß die Diffusionsnäherung genügen; in diesem Fall gilt 
G1. (19). 
Mit Berücksichtigung von Temperatursprungsbedingungen wird 
die Berechnung von 6 erschwert. Für temperaturunabhän- 
gi9e hLeit und E ist die Lösung bei SIEGEL (19721, S. 642 
angegeben: 
Das Temperaturprofil muß aus 
berechnet werden. In beiden Beziehungen bezeichnen die 6 
Ir2 
die Temperatursprungskoeffizienten, die von N1 abhängen 
(SIEGEL (1972), S. 640 - 641). 
Die Temperatursprungskorrekturen spielen bei den hier unter- 
suchten nicht-transparenten Medien, wo N1 in der Größenord- 
nung von 1 ist, gegenüber den großen optischen Dicken keine 
Rolle. Bei temperaturunabhängigen h und ER kann man G1. (130) Leit 
daher ohne Berücksichtigung von Temperatursprungskorrekturen 
leicht analytisch integrieren. 
~ e i  temperaturabhängigen hLeit und ER wird das Temperaturprofil 
innerhalb einer Probe aus der schrittweisen Berechnung des Gra- 
dienten dT/dx (X) erhalten: Die Integration der Energieerhal- 
tungsgleichung - 
X 
iI (Vx bezeichnet den Anteil a/ax des Operators T )  mit der ge- 
gegenüber G1. (15) durch die Anwendung des Diffusionsmodell- 
ausdrucks für die Strahlungsleitfähigkeit stark vereinfach- 
ten Struktur (ausschließlich lokale differentielle Terme) er- 
gibt dT 6 
---(X) = dx -2 16on (132 b) 
'~eit (X) + -- T3(x) 3E(x) 
Temperaturprofile in homogenen und schichtweise inhomogenen 
Medien mit temperaturabhängigen hLeit und E werden in Abschn. 
4.2 und 4.5 berechnet 
Ein sehr wichtiger Vorteil der Diffusionsnäherung liegt darin, 
daß im Fall anisotroper Streuung G1. :130) nur durch das mit 
der Phasenfunktion gewichtete Mittel des Streuwinkels p modi- 
fiziert werden muß (McKELLAR (1981), WILLIAMS (1984)). Analog 
zu dem von YUEN (1980 a) mit einem Anisotropieterm abgelei-teten 
(LAS-) Ausdruck findet man 
Diese Korrektur ist auch aus der Neutronenstreuung bekannt 
f " T r a n s n o r t . n a h e r i i n a " .  GT.ASSTONE (1961:. S. 81 - 83) oder kann 
im Fall konservativer Streuung (i7 = 1) unmittelbar aus der 
üblichen Schreibweise des K-Integrals entnommen werden (REISS 
(1984 C)); da die einschlägigen Ableitungen dieser Korrektur 
stets von einer Entwicklung der Phasenfunktion ausgehen, sind 
die Resultate natürlich identisch. Wenn die Reihenentwicklung 
in G1. (81) bei L = 1 abgebrochen wird, resultiert als LAS- 
Näherung in der Schreibweise des Diffusionsmodells 
Demnach ist der Strahlungsfluß 4 Rad in einem eindimensionalen 
Transportproblem mit linear anisotroper Streuung genau gleich 
dem Fluß, der bei isotroper Streuung in einem Medium mit um 
den Faktor (1 - w 1 / 3 )  geringerer optischer Dicke resultieren 
würde. Ent-sprechend bezeichnet nian E* = E (1 - w1/3)  bzw. 
T* = T (1 - w 1 / 3 )  als "effektive" Extinktionskoeffizienten und 
0 0 
optische Dicken EEff bzw. T 0.Eff - 
D e r  V e r g l e i c h  m i t  d e r  von  YUEN ( 1 9 7 9 )  vorgenommenen e x a k t e n  Rechnung f ü r  4 z e i g t  f ü r  d i e  Rad 
F ä l l e  w  = -f 0.7 s e h r  g u t e  Ü b e r e i n s t i m m u n g ,  wenn man 6 1 .  ( 1 3 4 )  a n u e n d e t  ( f ü r  d i e s e n  V e r -  1  
g l e i c h  mu8 man i n  F i g .  4 d i e s e r  L i t e r a t u r s t e l l e  Q = 4 b e i  L E f f  = T Rad a u f  d e r  K u r v e  0 , E f f  
U X m i t  dem e n t s p r e c h e n d e n  4 b e i  L  = T a u f  den K u r v e n  w  = w x  - t 0.7 ü b e r p r ü f e n ) .  
o  o  Rad E f f  o  1 o o  
D i e s e s  R e s u l t a t  i s t  d i e  F o l g e  e i n e r  I n v a r i a n z  d e r  e x a k t e n  S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g  
u n t e r  e i n e r  S k a l i e r u n g  (McKELLAR ( 1 9 8 1 ) ) .  w e l c h e  s i c h  i n  d e r  a u f  s i e  z u r ü c k g e h e n d e n  D i f -  
f u s i o n s n ä h e r u n g  z w a n g s l ä u f i g  w i e d e r s p i e g e l n  muß: 
D i e  ~ t r a h l u n ~ s t r a n s ~ o r t g l e i c h u n ~  ohne E m i s s i o n s t e r m  
k a n n  u m g e s c h r i e b e n  werden  i n  
w o r i n  B  = ( P , @ )  u n d  d e r  K e r n  G ( B , B t )  = (Cl / (4n)) .@ ( V )  - 6[f3 - B ' )  b e z e i c h n e n .  Wenn man 
6 
T = aT u n d  = (l/a) G e i n f ü h r t ,  w i r d  G1. (137) o f f e n s i c h t l i c h  m i t  den g l e i c h e n  il(r,B) 
g e l ö s t :  
E i n e  w e i t e r e  S k a l i e r u n g  kann man dazu  verwenden,  b e i  i s o t r o p e r  S t r e u u n g  d i e  D i f f e r e n t i a l - /  
I n t e g r a l - S t r a h l u n g s t r a n s p o r t g l e i c h u n g  i n  e i n e  l e i c h t  i n t e g r i e r b a r e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  
umzuformen,  indem a l l e  S t r e u t e r m e  i n  ä q u i v a l e n t e  N i c h t - S t r e u t e r m e  t r a n s f o r m i e r t  werden 
(LEE (1983)). Der b e s o n d e r e  V o r t e i l  d i e s e r  Methode l i e g t  i n  i h r e r  bequemen A n w e n d b a r k e i t  
a u ?  M e h r s c h i c h t s y s t e m e ,  f ü r  w e l c h e  e i n e  n u m e r i s c h e  B e h a n d l u n g  d e r  E n e r g i e e r h a l t u n g s -  
g l e i c h u n g  s e h r  s c h u i e r i g  wäre. 
Wegen der rein differentiellen Schreibweise erlaubt es das Dif- 
fusionsmodell, aus gemessenen kalorimetrischen (d. h. totalen) 
Wärmeleitfähigkeiten die Leitfähigkeitskomponenten zu ermitteln, 
indem ARad nach einer mittleren Strahlungstemperatur faktori- 
siert wird. Mit G1. (130) und (135) und temperaturunabhängigen 
'~eit und ER folgt durch Integration über dx bzw. dT: 
oder 
worin E Ef f = E (1 - O p )  einem Rosselandmittel ER,Eff R E ~ , ~ f f  
über den gesamten Spektralbereich entsprechen muß (vorausgesetzt, 
die Grundforderungen für die Anwendbarkeit des Diffusionsmodells 
sind bei allen Wellenlängen dieses Spektralbereichs überhaupt 
erfüllt 1 .  
2 2 Da G1. (140) in T' = (TI + Tz). (T1 + T2) linear ist, kann man, 
wenn X Leit Und E ~ f f  temperaturunabhängig sind, aus der Geraden- 
gleichung A = a + esx3 den Wärmeleitfähigkeitsanteil x - Leit 
A(T*~ = 0 )  durch Extrapolation und aus dem Steigmaß den effek- 
tiven Extinktionskoeffizienten entnehmen. Abweichungen vom line- 
aren Verlauf von X(T*~) würden anzeigen, daß entweder h Leit und 
E ~ f  f temperaturabhängig sind oder das Medium in bestimmten Spek- 
tralbereichen transparent ist und man das Diffusionsmodell gar 
nicht anwenden dürfte. Die extrahierten XLeit und E sind als 
über die gesamte Schichtdicke gemittelte Werte anzusehen. 
Obwohl dieses Verfahren in der Tieftemperaturphysik üblich 
ist (COCKETT (1960), KAGANER (1967), KAGANER (1969)), hat es 
bei hohen Temperaturen bisher nur in Abschn. 3 berichtete 
eigene Anwendungen gefunden. Eine ältere von CHEN (1963) vor-' 
genommene Analyse der Strahlungsanteile basiert ausschließ- 
lich auf infrarotoptischen Messungen der Absorptions- und 
Rückstreufaktoren und hieraus berechneter Strahlungsleit- 
fähigkeiten. 
- 
In G1. (139 ) bezeichnet den reellen Brechungsindex (n2 modi- 
fiziert die vom Schwarzen Körper in ein Medium, das nicht das 
Vakuum ist, emittierte Strahlung (s. SIEGEL (1972), S. 31 - 32)). 
Nach CAREN (1969) erhöht sich die von einem Metall in ein fein- 
körniges Dielektrikum - (anstelle des Vakuums) abgestrahlte Lei- 
3 
stung sogar um n , w o n d e n  effektiven Brechungsindex des Dielek- 
trikums bezeichnet. Der zusätzliche Faktorngegenüber GI. (139) 
rührt von der Transformation des Emissionsverrnögens des Metalls 
her. Übereinstimmend geht die Literatur ( 2 .  B. TIEN (1973), S. 
379) davon aus, daß f ü r n  ein Effektivwert einzusetzen ist, 
der den tatsächlichen Festkörperanteil des dispersen Mediums 
berücksichtigen muß. Vielfach wird der Brechungsindex des Fest- 
körpermaterials, das den Teilchen zugrundeliegt, mit dem Fest- 
stoffante~l des dispersen Mediums gewichtet (und eventuell 
noch der Brechungsindex eines eingeschlossenen Gases nach der 
gleichen Methode berücksichtigt). 
Dieses Vorgehen ist keineswegs gesichert. Optische Konstanten 
sind nicht additiv. Eine bereits auf MAXWELL-GARNETT (1904) 
zurückgehende Beziehung für eine mittlere Dielektrizitäts- 
konstante ist überzeugender: 
a -L 
Das Dipolmoment $ = ;(E + E.) ergibt mit dem elektrischen Feld 
4 A 
1 
E. = (4n/3) P im Teilcheninnern, dem makroskopischen elektri- 
1 
-L .a 
schen Feld E und der Polarisation P = N.$ (s. z. B. JACKSON 
(1967), S. 118 - 119) des isotropen Mediums 
h 
woraus init der Suszeptibilitätx, der Dielektrizitätskonstanten 
Z = 1 + 4nG des Mediums und der Lorentz-Lorenz-Polarisierbar- 
keit a '  (für sphärische Teilchen) im Vakuum 




Mit dem relativen Teilchenvolumen V dem Bc des Kontinuums, in 
P' 
das die Teilchen eingebettet sind, und der Maxwellschen Bezie- 
- 
L hung 2 = n ergibt sich 
Für Z = 1 zeigt Abb. 9, da8 die mit den Volurnenanteilen gewich- 
C 
teten n des Festkörpermaterials und des Vakuums gegenüber den 
Ergebnissen der Maxwell-Garnett-Theorie eindeutig zu groß aus- 
fallen. 
Von den eingangs erwähnten vier Methoden, das Strahlungsausbrei- 
ausbreitungsproblem näherungsweise zu lösen, haben wir viertens 
die Lösung der vollständigen Strahlungstransportgleichung durch 
die Diffusionsnäherung untersucht. Damit ist die Übersicht über 
die wichtigsten Näherungsmethoden, die auf disperse Medien ange- 
wandt werden, abgeschlossen. Weitere Näherungsverfahren bestehen 
z. B. darin, unter bestimmten Voraussetzungen einzelne Terme 
der Strahlungstransportgleichung zu vernachlässigen (und die 
Restgleichung exakt, d. h. analytisch zu lösen). Diese Verfah- 
ren können naturgemäß nur auf Probleme angewandt werden, in denen 
eindeutig geklärt ist, daß die Strahlungsbilanz durch diese 
Maßnahmen nicht (wenigstens nicht zu grob) verletzt wird. Für 
eine Übersicht sei auf SIEGEL (1972), S. 459 - 468, hingewiesen. 
Die im LAS-Modell (GI. (122), wo W X = wl) und im Strahlungs- 
0 0 
diffusionsmodell (Gl. (139), 2. Term) für 4 Rad gefundenen Aus- 
drücke fallen bei großen optischen Dicken zusammen. Da im nicht- 
transparenten Medium die thermischen Emissionskoeffizienten der 
Begrenzungswände auf gRad keinen Einfluß haben können (weil die 
von der Wand ausgesandte Strahlung schnell ausgelöscht ist), 
gilt auch für graue Begrenzungswände 
- 
für sehr große T und anisotrope Streuung (n2 = 1 gesetzt). Bei 
0 
isotroper Streuung (X = 0) konvergiert der LAS-Ausdruck (.GI. 
0 
(122 a)) ebenso wie die formale Lösung (Gl. (114)) gegen die 
Diffusionsmodell-Lösung (GI- (139 a, wl = 0). In isotrop oder 
anisotrop streuenden, nicht-transparenten Medien genügt es also, 
die Vorhersagen des Strahlungsdiffusionsmodells zu verifizieren. 
Überprüfung und Anwendung des Diffusionsmodells nehmen in Teil 
I1 dieser Schrift breiten Raum ein. 
Abb. 9 Qu a d r a t  d e s  e f f e k t i v e n  Brech- 
n u n g s i n d e x  fiir d i e l e k t r i s c h e  s p h ä r i s c h e  
T e i l c h e n  ( ~ r e c h u n g s i n d e x  n), d i e  i n  
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2.4 Zusammenfassung von Teil I, Offene Probleme 
Die Energieerhaltungsgleichung koppelt durch die mit ihr be- 
rechenbare Temperaturverteilung lokal definierte Wärmeleitungs- 
ströme mit langreichweitigen Strahlungswärmeströmen. Zur richti- 
gen Vorhersage von Strahlungswärmeströmen muß man daher nicht 
nur die Mechanismen und Parameter der Strahlungsausbreitung son- 
dern auch diejenigen der übrigen Wärmetransportvorgänge kennen. 
Insbesondere ist es erforderlich, die Temperaturabhängigkeit 
aller Parameter zu verstehen. 
Theoretische Berechnungen der Temperaturprofile und der Lösungen 
der- Strahlungstransportgleichung wurden bisher nur für tempera- 
turunabhängige Wärmeleitfähigkeiten und Extinktionskoeffizien- 
ten vorgelegt. Wie ändern sich Temperaturverteilung und Anteile 
der Wärmestromkomponenten, wenn temperaturabhängige Werte dieser 
Parameter zugrundeliegen? 
Selbst mit temperaturunabhängigen Wärmeleitfähigkeiten und Ex- 
tinktionskoeffizienten ist das Problem der experimentellen Se- 
paration der Wärmestromkomponenten nur im Fall sehr großer op- 
tischer Dicken (und bei reiner Streuung) gelöst. Ist das in der 
Tieftemperaturphysik angewandte Verfahren, aus ( h ,Tg3 )-Diagram- 
men die Anteile von echter Wärmeleitfähigkeit und Strahlungs- 
leitfähigkeit zu extrahieren, auch auf ~ochtemperaturversuche 
übertraqbar? Ist in dem Sinn eine freie Variable, daß aus 
- 
3 T;:~ = T * ~  folgt X(T*~ ) = i ( y X  I mit beliebigen Randtempe- 3,4 1,2 3,4 
raturen T, (i = 1,2,. . . ) ?  Sind die ( h , ~ * ~ ) - ~ i a ~ r a m m e  de nach 
I 
reproduzierbar? 
Bei kleinen optischen Dicken können Wärmestromkomponenten nur 
rechnerisch ermittelt werden. Die bisher vorgenommenen Rechnun- 
gen beschränken sich fast ausschließlich auf graue Medien. Die 
meisten der theoretischen Vorhersagen müssen deswegen als un- 
sicher angesehen werden. Sind die im nicht-transparenten, nicht- 
grauen Medium auf spektralen Messungen beruhenden Rosseland- 
Mittelwerte des Extinktionskoeffizienten durch kalorimetrische 
Messungen und Berechnungen nach der Mie-Theorie zu reproduzie- 
ren? 
Im wärmeleitenden Medium sind Wärmeleitungs- und Strahlungs- 
wärmeströme nicht konstant sondern ortsabhängig (im stationären 
Zustand ist nur ihre Summe eine Konstante). Im wärmeleitenden 
Medium gibt es keine Temperatursprünge. 
Bei großen echten Wärmeleitungsanteilen und großen Extinkti~;~s- 
koeffizienten sind die Temperaturverteilunqen im Medium mit 
isotroper Streuung und temperaturunabhängigen Parametern nähe- 
rungsweise linear. In diesen Fällen ist irn ( A ,T*~) -~iagramm 
*3 die Gesamtwärmeleitfähigkeit eine lineare Funktion von T . 
Welche Erklärung haben in Tieftemperaturmessungen (Kaganer) 
beobachtete gekrümmte ( A ,  )-Diagramme? 
Kann man aus Wärmeleitfähigkeitsmessungen temperaturabhängige 
echte Wärmeleitfähigkeitsanteile und temperaturabhängige Ex- 
tinktionskoeffizienten erzielen? Welche Vorhersagen treffen 
theoretische Modelle bezüglich der Temperaturabhängigkeit die- 
ser Parameter? 
Klassische Zellmodelle sind wegen der Transparenz mikroskopisch 
kleiner dielektrischer Teilchen (und wegen der auch in homo- 
genen Teilchenschüttungen vorherrschenden geometrischen Viel- 
falt) auf die hier untersuchten dispersen Medien nicht anwend- 
bar. Strahlungsausbreitung muß hier mit Kontinuumsmodellen be- 
schrieben werden. 
Wichtigste Kontinuumsmodelle für die näherungsweise Berechnung 
der Strahlungsausbreitung und Analyse von infrarotoptischen und 
kalorimetrischen Messungen sind die Diskrete Ordinaten-Methode 
(~nalyse nicht-isotroper Intensitätsverteilungen), bezüglich 
anisotroper Intensitätsverteilung und anisotroper Streuung ver- 
besserte Zweiflußmodelle, weiterhin das besonders wichtige, be- 
züglich anisotroper Streuung modifizierte Strahlungsdiffusions- 
modell und die LAS-Näherungen. Kaganer zeigt, daß die Diskrete 
Ordinaten-Methode bei isotroper Streuung mit einer Markovschen 
Integrationsformel die beste Näherung für experimentell bestimm- 
te Transmissions- und Reflexionsvermögen liefert. Ist diese 
Näherung auch im Fall anisotroper Streuung richtig? 
Gegenüber der vollständigen Integral-/Differential-Strahlungs- 
transportgleichung führt das Strahlungsdiffusionsmodell auf 
eine reine leicht integrierbare Differentialgleichung mit aus- 
schließlich lokal definierten Termen. Sind Diffusionsmodell 
und LAS-Modell auch auf Fälle stark anisotroper Streuung oder 
stark anisotroper Strahlungsquellen übertragbar? Können mit 
dem Diffusionsmodell Temperaturverteiluny und Wärmestrom 
auch in schichtweise inhomogenen Medien beschrieben werden? 
Die Berechnung aller in die Energieerhaltungsgleichung eingehen- 
den Strahlungs-Parameterfunktionen (außer eventuell zu berück- 
sichtigender Emissionsvermögen der Seitenwände) und aller 
Parameterfunktionen der Strahlungstransportgleichung ist mit der 
Mie-Theorie vorzunehmen. Die wichtigsten Parameterfunktionen 
sind spektrale Extinktionskoeffizienten, Albedo, Phasenfunktio- 
nen der Streuung und Asymmetriefaktoren. Können gemessene Ex- 
tinktionsspektren von sphärischen und zylindrischen, nicht- 
leitenden und leitenden Teilchen im mittleren und fernen Infrarot 
mit der Mie-Theorie reproduziert werden? 
Extinktionskoeffizienten sind von der Polarisation der einfal- 
lenden Strahlung unabhängig (regelmäßige Geometrie der sphä- 
rischen und zylindrischen Teilchen vorausgesetzt). Gilt dies 
auch für Phasenfunktion, Streuquerschnitte, Albedo und ~ s y m -  
metriefaktor? Wie ist geneigte Inzidenz auf Fasern zu berück- 
sichtigen (kann man strenge numerische Methoden vereinfachen)? 
Abhängige Streuung kann bei kleinen Quotienten "lichter Teil- 
chenabstand/Wellenlänge der Strahlung" auftreten und empfind- 
liche Korrekturen in den Extinktionskoeffizienten hervorru- 
fen. Das bekannte Überdeckungskriterium hinsichtlich der Ex- 
tinktionsquerschnitte ist zu verschärfen. 
Die charakteristischen, bei bestimmten Wellenlängen im Extink- 
tionsquerschnitt dielektrischer sphärischer Teilchen auftreten- 
den Resonanzen können zur Definition eines für die Erzeugung 
maximaler Extinktionsquerschnitte erforderlichen optimalen 
Teilchendurchmessers verwendet werden. Dieses auf Resultaten 
der Mie-Theorie beruhende Verfahren wurde von Optimierungs- 
problemen hinsichtlich der Rückstreuung von Farbpigmenten auf 
die Extinktionskoeffizienten von ~ärmeisolationen übertragen. 
Gibt es auch dann optimale Teilchendurchmesser, wenn anisotrope 
Streuung vorliegt und über ein Wellenlängenspektrum gemittelt 
wird? 
Literaturangaben über komplexe Brechungsindizes im mittleren 
und fernen Infrarot sind für dielektrische Substanzen sehr 
lückenhaft. Für Metalle kann man notfalls auf die Hagen-Rubens- 
Beziehungen zurückgreifen. Die Temperaturabhängigkeit der be- 
kannten Brechungsindizes ist zu klein, um größere Änderungen 
in den Entwicklungskoeffizienten an und bn der Mie-Theorie 
(und damit in den Extinktions- und Streuquerschnitten und 
Phasenfunktionen) zu erzeugen als die in allen realen Teilchen- 
Schüttungen existierenden Durchmesser- und Teilchengeometrie- 
fluktuationen. Die für die Quellenterme (Remission) in der 
Strahlungstransportgleichung und allen ihren Näherungen benö- 
tigten effektiven Brechungsindizes eines dispersen Mediums kön- 
nen nicht durch Gewichtung mit Volumenanteilen berechnet wer- 
den, weil optische Konstanten nicht additiv sind. 
Zur Abschätzung der Restgaswärmeleitfähigkeit eines dispersen 
Mediums wird die Knudsenzahl Kn und ein Gewichtungsfaktor ? 
benötigt. Die Ermittlung der Knudsenzahl wird durch erhebliche 
Unsicherheiten im effektiven Porendurchmesser eines dispersen 
(eventuell inhomogenen) Mediums erschwert. Die Abnahme des in 
den Gewichtungsfaktor eingehenden Akkommodationskoeffizienten 
mit zunehmender Temperatur erscheint neuerdings gesichert. Da 
gleichzeitig ein Korrekturfaktor hinsichtlich relativer Bei- 
träge von Anregungszuständen eines Gasmoleküls zum Energie- 
transfer mit zunehmender Temperatur ebenfalls abzunehmen scheint, 
ist '$ näherungsweise temperaturunabhängig. Bei kleinen Knudsen- 
zahlen ist daher die Temperaturabhängigkeit der Restgaswärme- 
leitfähigkeit zu XGas = f (T"~) festgelegt. 
Für große Knudsenzahlen (freie molekulare Wärmeleitung) re- 
sultiert die gleiche qualitative Temperaturabhängigkeit der 
Restgaswärmeleitfähigkeit. 
Die Kontaktzone zwischen sich berührenden Festkörperteilchen 
eines dispersen Mediums besteht möglicherweise aus isolier- 
ten Punktkontakten (Holmschen "a-spots"). In diesem Fall würde 
man die Kontaktwärneleitfähigkeit deutlich unterschätzen, wenn 
weiterhin eine zusammenhängende Kontaktfläche angenommen wird. 
Wie verhält sich die Kontaktwärmeleitfähigkeit bei hohen Aufla- 
gerdrücken, welche Rolle spielen Faser-Längswärmewiderstände? 
Zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der Kontaktwärme- 
leitfähigkeit muß man die Temperaturabhängigkeit des Elasti- 
zitätsmoduls, der Querkontraktionszahl und der Wärmeleitfähig- 
keit des dem dispersen Medium zugrundeliegenden Festkörper- 
materials kennen. Der Elastizitätsmodul von Gläsern scheint 
exponentiell mit 1/T abzufallen. 
Mit idealen Gittern sich rechtwinklich kreuzender Fasern sind 
kleinere Kontaktwärmeleitfähigkeiten erzielbar als in realen 
Schüttungen sphärischer Teilchen, wenn alle Materialparameter 
und die Porosität gleich sind. 
Der Beitrag adsorbierter Gase zur Kontaktwärmeleitfähigkeit ist 
ungeklärt. Unterhalb eines Restgasdrucks von 100 Pa spielt er 
nach Madhusudana keine Rolle. 
Kann man in Wärmeleitfähigkeitsmessapparaturen eine äußere 
Druckbelastung als mechanische Randbedingung exakt und zu je- 
dem Zeitpunkt der Messung konstant einstellen, auch wenn sich 
die Temperaturen und damit die Elastizitätseigenschaften der 
Probe ändern? Kann man die totalen Meßfehler in der Wärmeleit- 
fähigkeit bei Absolutwerten unter 10 mW/(m-K) auf unter 5 % 
verringern? Kann man aus derart genau gemessenen Wärmeleit- 
fähigkeiten durch Anwendung des Diffusionsmodells und der 
additiven Näherung Festkörperwärmeleitungsanteile extrahieren, 
die durch einfache thermische Widerstandsmodelle beschrieben 
werden? 
Kann man in ~weiplatten-Wärmeleitfähigkeitsmeßapparaturen 
durch Verwendung von Schutzringen auch bei hohen Temperaturen 
sicherstellen, daß die Temperaturschwankungen in der Meßfläche 
(und im inneren Schutzring) kleiner als 1 K (Standardabweichung) 
sind? 
Läßt sich in Extinktions- und Reflexionsmessungen der Anteil 
der absorbierten/remittierten Strahlung experimentell separie- 
ren, so daß die Diskrete Ordinaten-Lösungen für ein "kaltes" 
Medium anwendbar werden (woraus optische Dicke oder Albedo 
bestimmt werden können)? 
Kann man infrarotoptische Trübungsmittelteilchen und -teilchen- 
verbände in Mischungen mit hochdispersen Gerüstsubstanzen lo- 
kalisieren und identifizieren? 
Auf diese und weitere Fragen versuchen die im Teil I1 zusam- 
mengefaßten Arbeiten mit eigener Beteiligung eine Antwort zu 
geben. 
Teil I1 
Arbeiten mit eigener Beteiligung 
~esamtübersicht zu Teil I1 
In diesem Teil der vorliegenden Schrift werden die Arbeiten 
mit eigener Beteiligung zusammengefaßt, welche zu den in der 
Zusammenfassung am Schluß von Teil I genannten offenen Frage- 
stellungen vorgenommen wurden. 
Teil I1 g1ieder.k sich in 3 Hauptabschnitte. Verifikation und 
Anwendung des Strahlungsdiffusionsmodells nehmen breiten Raum 
ein. In Abschn. 3 werden experimentelle und numerische Arbei- 
ten vorgestellt, anhand derer eine Überprüfung nicht nur der 
Anwendungsbereiche sondern auch von Grundvorausetzungen des 
Diffusionsmodells möglich wird. Diese Untersuchung wird durch 
ausgedehnte Anwendung der Mie-Theorie zur Berechnung von Ex- 
tinktionsspektren und wellenlängengemittelten effektiven Ex- 
tionskoeffizienten unter Berücksichtigung anisotroper Streuung 
begleitet. Abschn. 4 stellt eine Anwendung des Diffusionsmo- 
dells vor, mit der die Auswirkungen temperaturabhängiger Wärme- 
leitfähigkeiten und temperaturabhängiger Extinktionskoeffi- 
zienten auf Temperaturprofile und Wärmestromkomponenten ver- 
deutlich werden soll. Es wird berichtet, wie man aus tempera- 
turabhängiq gemessenen Wärmeleitfähigkeiten temperaturabhängige 
Festkörperwärmeleitungsanteile und temperaturabhängige Ex- 
tinktionskoeffizienten extrahieren kann. 
Abschn. 5 ist der maximalen Strahlungsauslöschung gewidmet. Zu- 
erst wird das bekannte Konzept, mittels optimaler Teilchendurch- 
messer maximale Extinktion zu erzeugen, durch Berücksichtigung 
anisotroper Streuung (bei zylindrischen Teilchen auch durch Be- 
rücksichtigung geneigter Inzidenz) und Wellenlängenmittelung 
richtiggestellt: Nach den Ergebnissen der vorangegangenen Ab- 
schnit-te kann die Optimierung nur auf die Rosseland-Mittelwerte 
des effektiven Extinktionskoeffizienten gerichtet sein. Total- 
reflektierende dünne Fasern sollten außerordentlich große Ex- 
tinktionsquerschnitte haben. Dazu werden die Extinktionseigen- 
schaften metallbeschichteter Fasern untersucht. 
In Abschn. 6 werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaßt. 
Eine zentrale Rolle in der gesamten Untersuchung spielen Anwen- 
dungen der strengen Mie-Theorie. 
3. Experimentelle und numerische Verifizierungen des Strahlungs- 
diffusionsmodells 
Allein kalorimetrische Messungen geben die totalen Wärmetrans- 
porteigenschaften und Temperaturprofile der zu untersuchenden 
Medien letztlich genau wieder. Wenn der Verlauf von (A,T*~) li- 
near ist, genügt bereits die Kenntnis von G1. (139) bzw. (140), 
um A I und einen wellenlängengemittelten - effektiven Leit' Rad 
a 2 Extinktionskoeffizienten ER (genauer: ~*/n ) zu extrahieren. R 
Umgekehrt können aus spektral gemessenen Extinktionskoeffizien- 
X. ten ER und '~ad berechnet werden, aber hierfür ist im nicht auf 
isotrope Streuung spezialisierten Fall bereits die Kenntnis der 
Phasenfunktion der Streuung erforderlich;-Daher werden im fol- 
genden zuerst die kalorimetrischen Experimente zusammengefaßt. 
3.1 Übersicht: In kalorimetrischen und infrarotoptischen Messun- 
gen untersuchte disperse Medien 
In die experimentellen Untersuchungen wurden ausschließlich 
hochtemperaturbeständige, feinkörnige, trockene, amorphe oder 
kristalline dielektrische Substanzen (Metalloxide) sowie amorphe 
oder kristalline, faserförmige, dielektrische oder metallbe- 
schichtete dielektrische Teilchen einbezogen (Tab. 1). 
Ein sehr effektives Hilfsmittel zur Analyse reiner oder ver- 
mischter Substanzen, reiner oder beschichteter Teilchenober- 
flächen, zur näherungsweisen Abschätzung der Teilchengröße 
und Überprüfung von Teilchenorientierungen, Feststellen von 
Bindemitteln und Verunreinigungen etc., ist Rasterelektronen- 
§ 
mikroskopie (REM) in Verbindung mit einer Mikrosonde . 
Für die hier vorgenommenen Untersuchungen wurde ein Gerät der 
Firma JEOL (Japan Electron Optical Laboratories), Typ JXA 733 
eingesetzt. Pulverförmige Substanzen wurden mit Alkohol auf 
einem Träger fixiert, pulver- und faserförmige Substanzen mit 
§ 5 Gold besputtert . 
'Enrgl. Abkürzungen "SEM" b z u  "P-Probe" (Abb. 13 U. 14). 
"Alle Untersuchungen wurden v o n  Herrn Dr. J. Demny, Brown, Boveri E Cie AG. Heidelberg 
(Gerätestandort) vorgenommen. 
~ ~ b .  1 Übersicht über die wichtigsten in infrarotoptischen 
und kalorimetrischen Messungen untersuchten Sub tan- 1 Zen (vollständige Auflistung bei TRUNZER (1983) ) 





A1203 0.03 - 0.05 kubisch, y-A1203 
Kieselgur 10 Bazillariophyta 
Borsilikat-Glasfasern 1 
(475 Tempstran, Code 
108 A U. 110, Johns Manville) 
Keramikf asern 3 
(47% A1203, 53% SiOZ 
Cerablanket, Johns Manville) 
Microglass 1 000 




b) - Absorbierende infrarotoptische 
Trübungsmittel 
Fe304 0.2 kubisch, einzelne Nadeln 
Fe203 0.01- 0.08 rhomboedrisch 
sic 5 5 
0.1 - 2  kubisch und amorph-sphä- 
risch 
0.5 - 5 rhomboedrisch, hexagonal 
(a-SiC) , Splitter 
Ti0 0.03 Anatas 
C) überwiegend streuende 
Trübungsmi ttel 
- 
Fe 2 - 4  sphärische Teilchen 
FeTi03 4 Ilmenit, muschelig 
1 - 2  monoklin, sphär.Teilchen, 
zusammenhängend 
MoTe, 1 - 10 kubische U. sphär.Teilchen 
' l iach dem BET-Ver fah ren  e r m i t t e l t e  s p e z i f i s c h e  T e i l c h e n o b e r f l ä c h e n  s i n d  b e i  TRUHZER ( 1 9 8 3 )  angegeben .  l lan 
b e a c h t e ,  daß d i e  s p e z i f i s c h e n  O b e r f l ä c h e n  n i c h t  i n  d i e  E x c i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  e i n g e h e n .  
" D i e  v o n  CHEN ( 1 9 6 3 )  angegebenen  ü b e r w i e g e n d e n  S t r e u e i g e n s c h a f t e n  von  S i C  b e z i e h e n  s i c h  a u f  den T e i l -  
c h e n d u r c h m e s s e r  v o n  1.7 m m .  
amorphe oder kristalline faserförmige, dielektrische oder me- 
tallbeschichtete dielektrische Teilchen einbezogen  a ab. 1). 
Die pulvrigen Substanzen wurden stets nach den größtmöglichen 
der in den Standard-Lieferprogrammen ausgewiesenen Reinheits- 
grade ausgewählt und für Wärmeleitfähigkeitsmessungen ohne 
Vorbehandlung entweder unvermischt in Meßapparaturen gefüllt 
oder auf einem Rhönradmischer bis zu 6 h mit verschiedenen 
infrarotoptischen Trübungsmitteln angereichert. Die Mischun- 
gen wurden durch REM-Aufnahmen auf Homogenität überprüft. 
Abb. 1G a - C zeigen als Beispiel Aufnahmen der Fe-Ka- 
und Ti-Ka-Linien eines Ti0 + Fe 0 -Gemisches (Gewichtsan- 2 3 4 
teile 4:l) nach 15 min bezw. nach mehr als 2 h Mischungsdauer. 
Nach 15 min sind noch bereichsweise Inhomogenitäten zu er- 
kennen, die einen Durchmesser von ca. 5 - 20 pm haben. 
Für Extinktions- und Reflexionsmessungen wurden die Pulver in 
einer KBr-, Si0 - oder Al 0 -Matrix dispergiert und gepreßt. 2 2 3 
Die untersuchten faserförmigen Teilchen waren vorwiegend zu 
dünnen Glasfaserpapieren oder zu Glas-oder Keramikfaser-Filzen 
verarbeitet. Infrarot-optische Trübungsmittel wurden von den 
Glasfaserpapierherstellern den Fasern nach Vorschrift beige- 
mischt und auf den Faseroberflächen ohne chemische Bindemittel 
fixiert. 
Die in Tab. 1 enthaltenen absorbierenden oder streuenden 
Pulver wurden nach den in NYQUIST (1971) aufgelisteten Spek- 
tren anorganischer Substanzen für eine Überprüfung ihrer Eig- 
nung als infrarotoptische Trübungsmittel ausgewählt. Ein ide- 
ales Trübungsmittel sollte im gesamten Spektralbereich einen 
sehr hohen Extinktionskoeffizienten haben, nur Rückstreuung ver- 
ursachen und für eine Reduzierung von X möglichst hart Festk 
sein (Gl. (43) und ( 4 5 ) ) .  Da bei großen Wellenlängen A der 
Streuquerschnitt sehr klein wird, weil X = a d / ~  - 0, muß man 
vom idealen Trübungsmittel verlangen, daß es in diesem Wellen- 
längenbereich (112 10 pm) stark absorbiert, während bei kürzeren 
Wellenlängen Streuung oder Absorption vorherrschen können. 
Abb. 10 Überprüfung der Homogenität von Mischungen Ti02 + Fe304 
(Mischungsverhältnis 4 : 1 Gewichtsanteile) durch Auf- 
nahme der Ko( -Linien von Fe und Ti in der p-Sonde (alle 
Vergrößerungen 1 000 : 1). (a): Fe-Ko( , (b): Ti-KD( , nach 
15 min Mischungsdauer auf einem Rhönradmischer, ( C ) :  Fe-KW 
nach 2 h Mischungsdauer. 
Abb. 11 Für dielektrische sphärische Teilchen nach der 
Mie-Theorie berechnete Albedo fi , Asymmetrie- 
faktoren 5, relative Extinktionsquerschnitte QExt 
und Effektivwerte QExt(l - A T )  als Funktion des 
Streuparameters X =xd/A. 
Nach dem Extinktionsverhalten im kürzerwelligen Infrarotge- 
biet werden die untersuchten Trübungsmittel in überwiegend 
absorbierende oder streuende Substanzen eingeteilt (zur er- 
sten Gruppe zählen bei sehr kleinen Teilchendurchmessern z. 
B. Fe304 oder C; überwiegend streuende Teilchen sollten 
Durchmesser haben, die optimale effektive Extinktionsquer- 
schnitte erzeugen). 
Grundsätzlich ist aus den Beträgen von Real- und Imaginär- 
teil des Brechungsindex allein nicht zu folgern, daß ein be- 
stimmtes Teilchen überwiegend absorbiert oder streut. Mit 
zunehmendem Teilchendurchmesser wird Streuung schließlich 
immer überwiegen (Abb. 11 und 49 a, oder z .  B. YUREVICH 
(1975), Fig. 2). Die Tab. 1 zugrundegelegte Einteilung spie- 
gelt daher überwiegend die Teilchendurchmesser wieder. 
Die Forderung nach großen Streuquerschnitten bei kürzeren 
Infrarotwellenlängen ( A  < 10 ym) läßt sich daher nicht nur 
mit nichtleitenden sondern auch mit elektrisch leitenden 
(absorbierenden) Substanzen erfüllen, wenn die Teilchendurch- 
messer geeignet gewählt werden. Ein elektrisch leitendes 
Teilchen wie z. B. Fe304 ist auch dann als infrarotoptisches 
Trübungsmittel geeignet, wenn sein Durchmesser z. B. für 
5 Pm Wellenlänge'der einfallenden Strahlung zu etwa 1 - 2 Pm 
gewählt wird (Abb. 46 C ) .  Sehr feinkörniges Fe 0 wird näm- 3 4 
lich bei großen Wellenlängen außerhalb der Absorptionsbanden 
zunehmend transparent (Abb. 35 a). 
Indessen sind geeignet erscheinende Substanzen in den errech- 
neten optimalen Teilchengrößen oft nicht verfügbar. Die Teil- 
chenabmessungen mehrerer der bei TRUNZER (1983) oder Tab. 1 
aufgelisteten Materialien müssen z. T. drastisch reduziert 
werden, ehe sie in die Nähe der optimalen Teilchengröße ge- 
langen. 
Abb. 12 a - d zeigen einige der hier untersuchten Substanzen. 
Abb. 12 a,b Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von 
Fej04 und Ti02 (die Länge der horizontalen Balken 
in den Aufnahmen gibt die Vergrößerung an). 
Abb. 12 c,d Rasterelektronenmi 
kopische Aufnahmen 
Zr02 und V205 
kros- 
von 
~ b b .  13 zeigt REM-Aufnahme und in gleicher Vergrößerung die 
in der p-Sonde aufgenommenen Ka-Linien von Fe einer Mischung 
aus Fumed Silica (Primärteilchendurchmesser im Mittel 0.007 Fm) 
mit Fe304 (0.2 pm). Offensichtlich sind die in der oberen 
Bildhälfte zu erkennenden Cluster aus Fe304-Teilchen zusam- 
mengesetzt, die nicht vollständig dispergiert werden konnten. 
Die Cluster haben einen Durchmesser von Ca. 2 - 5 pm (daß es 
sich um massive Fe304-Teilchen handeln könnte, ist nach Her- 
stellerangaben sehr unwahrscheinlich). 
Entsprechend zeigt Abb. 14 REM-Aufnahme und Ka-Linien von Ti 
und Fe in einer Mischung aus Fumed Silica und FeTi03 (Wärme- 
isolierung "Minileit" der Grünzweig + Hartmann AG, Ludwigs- 
hafen). Viele der im oberen Bild aufgelösten . .~ . ~ ~~ Teilchen .. ~ .~~ . . ~~ sind -. .. ... ein- 
deutig als FeTi03 identifizierbar. 
In den REM-Aufnahmen von Abb. 13 und 14 sind die Si02-Teilchen- 
verbände nicht aufzulösen. Wegen der starken Aufladung der 
Si0 -Teilchen sind erfolgreiche Versuche, infrarotoptische Trü- 2 
bungsmittelteilchen in diesen Medien mittels REM-Aufnahmen zu 
lokalisieren, sehr selten. 
Abb. 15 zeigt REM-Aufnahmen verschiedener, in den hier beschrie- 
benen Experimenten benutzter Fasern, Abb. 16 die REM-Aufnahme 
eines Glasfaserpapiers, womit die Fasern senkrecht zum Tempera- 
turgradienten oder zur Strahlrichtung angeordnet werden können. 
Die in Abb. 17 stark vergrößerte Faseroberfläche zeigt einige 
Unebenheiten, die größer als 0.05 Pm sein können. 
3.2 Aufbau und Experimente mit einer großen Zweiplattenapparatur 
zur Wärmeleitfähigkeitsmessung von evakuierten dispersen 
Medien bei hohen Temperaturen 
3.2.1 Übersicht, vorbereitende Experimente mit pulvrigen Medien, 
Auswahl von infrarotoptischen Trübungsmitteln 
Erste experimentelle Untersuchungen zur Auswahl geeigneter 
infrarotoptischer Trübungsmittel wurden mit einer zylindrischen 
und einer ebenen Wärmeleitfähigkeitsmeßapparatur vorgenommen. 
Fumed Sil ica + Fe3 Ob 0,Zpm (SEM) 
Fe - ka (F - Probe) 
Abb. 13 a,b Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Mischung 
Si02 + Fe304 (Primärteilchendurchmesser 0.2 pm) und 
in der p-Sonde aufgenommene Fe-KM-Linien (gleiche 
Vergrößerung [ R ~  ( 1983  aj] . 
Fumed SiLica+FeTi03 
( SEM 1 
Ti- ka (F-Probe) 
Fe- ka (p-Probe) 
Abb. 1 4  a,b,c I d e n t i f i z i e r u n g  d e s  
i n f r a r o t o p t i s c h e n  T r ü b u n g s m i t t e l s  
F e T i O  d u r c h  T i -  u n d  Fe-Ka( - L i n i e n  3  
i n  d e r  p-Sonde, L o k a l i s i e r u n g  u n d  
T e i l c h e n g e o m e t r i e  i n  d e r  R a s t e r -  
e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  A u f -  
nahme  REIS s ( 1 9 8 3  a  1 . 
Keramikfaser 
Glasfaser 
Nicht zu Glasfaserpapier 
verarbeitet, mit "Shot" 
(kugelförmige Glaskörper, 
die bis zu 20 % der Gesamt- 
dichte ausmachen können). 










Die Vorteile eines bestimmten Trübungsmittels werden in kalori- 
metrischen Messungen besonders bei kleinen und in etwa gleichen 
Dichten verschiedener Proben offenbar. Eine Druckbelastung würde 
dagegen das Medium verdichten und einen unnötigen Anstieg von 
h verursachen. Die Messungen wurden daher mit der zylin- 
Festk 
drischen Versuchsapparatur begonnen. Um die Wärmeverluste in 
Achsenrichtung zu kompensieren, wurde die zylindrische Apparatur 
zuerst mit einer Vakuum-Folienisolierung geeicht (Meßwerte dazu in 
Abb. 1). Die Ergebnisse der Wärmeleitfähigkeitsmessungen mit 
evakuierten Mischungen von feinem Ti02 mit verschiedenen absor- 
bierenden oder streuenden Trübungsmitteln sind in Abb. 18 zu- 
sammengefaßt (REISS (1981 a,b)) und werden durch Untersuchungen 
der spelitralen Transparenz im Welleriiängenbereich 2 5 --A 5.30- pm 
in Abb. 19 ergänzt (REISS (1983 a)). Hierin ist die spektrale 
Kurve e-TAmit der hemisphärischen Leistung eAb des Schwarzen Körpers 
bei T = 623 K gefaltet. Die Messungen wurden bei etwa gleicher 
Konzentration der Trübungsmittel in der KBr-Matrix vorgenommen. 
Feines Fe304 erweist sich nach beiden Messungen als sehr gut 
für eine Vakuumisolation geeignetes Trübungsmittel, weil Fe304 G 
FeO-Fe203 bei Sauerstoffzufuhr zu 2Fe203 oxidiert wird. Damit 
wird der 02-Restgasdruck sowie der von allen leicht reduzier- 
baren Sauerstoffverbindungen im Medium herrschende Restgasdruck 
abgebaut. Das Fe 0 -Pulver wirkt somit sowohl als Trübungsmit- 3 4 
tel wie auch als Gettersubstanz (die Gettereigenschaften von 
Fe304 haben sich nach Lebensdauermessungen von vakuumisolierten 
Hochtemperatur-Batteriebehältern durch ZIEGENBEIN (1984) bestä- 
tigt) . 
Auf die "Auswahlregeln" a...c bezw. a...e für Trübungsmittel 
in REISS (1981 a,b) bezüglich des Betrages von Real- und Ima- 
ginärteil vom Brechungsindex, Teilchendurchmesser und Teilchen- 
durchmesser-/freie Weglänge LRadRelation wird in Abschn. 5.3 
eingegangen. Die spektralen Eigenschaften von Fe 0 und anderer 3 4 
Trübungsmittel werden in Abschn. 3.4 näher untersucht. Der mit 
der Zylinderapparatur kalorimetrisch ermittelte wellenlängen- 
gemittelte spezifische Extinktionskoeffizient der Ti02 + Fe304- 
Thermal Conductivity h of Evacuated 
Powders of Low Density 
& / I  
Abb. 18 G e s a m t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  von Mischungen verschiedener infrarotoptischer Trübungs- 
-
mittel mit Ti0 oder Al 0 in Vakuum ( p , C  100 Pa). Dem Intervall 2 . 5 . 1 0 ~ ~  T * ~  
3 2 2 3 0 0 5.10~ K entspricht 200 3 T l <  380 C, mit T = 30 C. Die eingetragenen Geraden 2 
sind Anpassungen nach kleinsten Fehlerquadraten. Es bezeichnen (1): Reines Ti0 2 ' 
(2): A1203 + Zr0 (3) Ti02 + Cr203, (4): TiOe + Fe 0 Für Teilchendurchmesser, 2 ' 3 4' 
Mischungsverhältnisse, Dichten und Porositäten vergl. (1981 b). 
Abb. 19 Mit der hemisphärischen spektralen Strahlungs- 
-
leistung des Schwarzen Körpers bei T = 623 K gefalte- 
1 ö2 
5 10 15 20 25 30 pm tes Spektrum e-=~reiner Silica und verschiedener 
A- infrarotoptischer Trübungsmittel CREISS (1983 a u  . 
7 
3 Mischung (33 % Dotierung, P = 234 kg/m ) kann aus REISS (1981 b), 
X 2 Fig. 2, zu E / p  = 0.032 m /g entnommen werden (für reines Ti02 R * 2 
resultiert der Wert ER/P = 0.020 m /g, bei P =  127 kg/m3 ermittelt). 
Weitere Bestimmungen der totalen Wärmeleitfähigkeit mit der ebe- 
nen Wärmeleitfähigkeitsmeßapparatur (Abb. 20) betrafen die Ab- 
hängigkeit von Extinktionskoeffizient und h Festk von Dichte, Po- 
rosität und Dotierungsgrad von Ti0 - und Fe 0 -Mischungen. An- 2 3 4 
dererseits wurden mit dieser Apparatur Messungen der Wärmeleit- 
fähigkeit unter Druckbelastung angestrebt. Die totalen Wärme- 
ströme durch die Proben wurden mit einem Heat Flow Meter auf- 
genommen (Details in REISS (1983 a)). Die Seitenwände der Vakuum- 
kammer waren aus dünnem Edelstahlblech gefertigt und nur im Kon- 
taktbereich des Heat Flow Meters durch eine für gleichmäßige Kon- 
takttemperatur sorgende Cu-Scheibe verstärkt. Vor Befüllen und 
Evakuieren wurden die Seitenwände vorgespannt, während beim Eva- 
kuieren der Luftdruck die deformierbaren Seitenwände auf die 
Proben preßte. Laterale Wärmeströme mußten durch Zusatzkühlungen 
im Randbereich unterdrückt werden. Der Vergleich der Wärmeleit- 
fähigkeitsmeßwerte an aus einer Si02 + Fe304-Mischung gepreßten 
evakuierten Proben mit den Meßwerten der großen Zweiplattenappa- 
+ 
ratur (Abschn. 3.2.3) ergab Übereinstimmung innerhalb - 10 % 
Meßfehler (BÜTTNER (1983), Fig. 2). Das in dieser Meßkammer 
verfolgte Prinzip, durch bewegliche Referenzflächen (Seiten- 
wände) während des Messung den atmosphärischen Druck auf die 
Probe zu übertragen, geht auf eine Arbeit von STRONG (1960) 
zurück. 
Da die Wärmeleitfähigkeit von mit infrarotoptischen Trübungsmit- 
teln hoch dotierten dispersen Medien insbesondere von Restgas- 
druck und Auflagerdruck abhängt, müssen kalorimetrische Meßappa- 
raturen eine Variation dieser Versuchsbedingungen ermöglichen. 
Daneben können Verwendungszweck und Einsatzbedingungen des dis- 
persen Mediums sowie seine Struktur für den Aufbau der Versuchs- 
apparatur weitere Randbedingungen vorschreiben. Die hier zusam- 
mengefaßten Arbeiten über disperse Vakuumisolierungen wurden für 
die Entwicklung einer Wärmeisolation der N~/S-~ochtemperatur- 
batterie vorgenommen. Die Arbeitstemperaturen der Batterie liegen 
Abb. 20 F l a c h e  M e ß a p p a r a t u r  ( H e a t  F low M e t e r )  m i t  Kompensat ion  l a t e r a l e r  Wärmeströme z u r  Messung 
d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  von  e v a k u i e r t e n  d r u c k b e l a s t e t e n  P u l v e r i s a l a t i o n e n  ( D e t a i l s  i n  
R E I S S  ( 1 9 8 3  a ) ) .  
Große Z w e i p l a t t e n - M e ß a p p a r a t u r  m i t  q u a d r a t i s c h e r  M e ß f l ä c h e  und  einem S c h u t r r i n g  z u r  
Messung d e r  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  von  d r u c k b e l a s t e t e n  P r o b e n  i n  Vakuum ( D e t a i l s  b e i  
B Ü T T N E R  ( 1 9 8 2 ) ) .  
0 
zwischen 300 und 400 C. Ihr termischer Haushalt schreibt eine 
maximale Wärmeleitfähigkeit der Isolation unter 5 mW/(m.K) vor. 
Derartig kleine Wärmeleitfähigkeiten sind bei hohen Temperaturen 
nur im Vakuum zu erzielen. Da auf den dünnen metallischen Seiten- 
wänden des Vakuum-Isolationsbehälters der atmosphärische Druck 
lastet, muß das disperse Medium diesen Druck aufnehmen, ohne 
daß sich die Komponente qFestk zu stark erhöht. Für eine mög- 
lichst hohe gespeicherte elektrische Energiedichte der Batterie 
muß die Dichte der Isolation möglichst gering sein. Konstruktive 
Randbedingungen schreiben eine maximale Isolationsdicke von 3 - 4 
cm vor. Die Lebensdauer der Vakuumisolation muß mindestens 5 
Jahre betragen, ohne daß zwischenzeitliches Evakuieren notwen- 
dig wird. 
Aus diesen an die Wärmeisolation gerichteten Forderungen resul- 
tieren für eine Wärmeleitfähigkeitsmeßapparatur die in BÜTTNER 
(1983) eingangs aufgezählten Konsequenzen a - f. Die wichtig- 
sten unter ihnen betreffen die sehr scharfe Forderung hinsicht- 
lich des maximal erlaubten Meßfehlers Ah/h 2 10 % bei -Werten 
im Bereich 1 2 X < 10 mW/(m.K), die Messung von A im Vakuum, 
die atmosphärische Druckbelastung der Proben und die Forderung 
nach isothermer Entgasung wegen der riesigen Teilchengesamt- 
oberflächen, welche von adsorbierten Gasen befreit werden müssen 
(bei der unten beschriebenen großen Zweiplattenapparatur einige 
6 2 10 m ) .  
3.2.2 Entwurf einer 700 X 700 mmL Zweiplattenapparatur 
Der Entwurf dieser Apparatur wurde eng an die im vorigen Ab- 
schnitt erwähnten Forderungen a - f bezüglich Versuchsbedin- 
gungen, Betrag der Wärmeleitfähigkeitswerte und maximaler 
Fehlergrenzen angelehnt.. Abb. 21 (BUTTNER. (1983) zeigt den 
ursprünglichen Aufbau der Versuchsapparatur (in Abschn. 3.3 
wird über Modifikationen berichtet, die eine Messung von X un- 
ter variabler Druckbelastung ermöglichen). Die Plattenappara- 
tur besteht aus einer 704 X 704 mm2 Heizplatte mit einem Schutz- 
§ ~ i e  A p p a r a t u r  w u r d e  n a c h  e i g e n e n  E n t u ü r f e n  i n  P h y s i k a l i s c h e n  I n s t i t u t  d e r  U n i v e r s i t ä t  Würz- 
b u r g  g e b a u t  u n d  b e t r i e b e n .  
2 
ring (Meßfläche 500 X 500 mm , Schutzringbreite 100 mm) sowie 
zwei Referenzplatten von 704 x 704 mm2 Fläche, die beim Ausgasen 
als Heiz-, bei der Messung als Kühlflächen (Wärmesenken) dienen. 
Die Referenzplatten dienen gleichzeitig als Seitenwände einer 
880 X 880 X 200 mm3 Vakuumkammer, welche Heizplatte und zwei 
Proben von 700 X 700 mm2 mit maximal 30 - 35 mm Stärke auf- 
nimmt. Die Seitenwände sind über eine bewegliche Perbunan-Mem- 
bran am Kammerrahmen vakuumdlcht befestigt. Wird die Kammer eva- 
kuiert, preßt der atmosphärische Druck die Seitenwände auf die 
Proben. Die Proben unterliegen somit unabhängig von Zeitpunkt 
der Messung, Temperatur oder elastischem Zustand desproben- 
materials etc. immer den gleichen mechanischen Randbedingungen. 
Fast alle (bis auf die in vorigen Absch-nitt genannten Ausnahmen) 
der bekannten flachen Wärmeleitfähigkeitsmeßapparaturen begnügen 
sich damit, den Auflagerdruck mittels Spindeln aufzuprägen, ohne 
daß bei sich z. B. mit der Temperatur ändernden elastischen Zu- 
standsgrößen der Proben eine genau dosierte Druckkorrektur vor- 
genommen werden könnte. 
Besondere Sorgfalt wurde bei der Fertigung der Heizplatte (hoch- 
reines Al) zur Erzielung einer gleichmäßigen Temperaturverteilung 
aufgewendet. Die Heizplatte wurde in Sandwich-Bauweise aus zwei 
Teilplatten gefertigt, die nach dem Verlegen des Heizleiters 
durch Explosionsplattieren (s. z. B. SHARPE (1980)) auf der 
ganzen Plattenfläche kalt verschweißt wurden. Die Plattenober- 
flächen erhielten abschließend einen plasmagespritzten Ti02- 
Überzug mit einem thermischen Emissionsvermögen E 2 0.9, das 
wenigstens bis zu T = 800 K stabil ist. Die Temperaturvertei- 
lungen auf Meßfläche und Schutzring wurden mit 17 Pt-Wider- 
standsthermometern gemessen. 
Die Plattengeometrie (Abmessungen der Meßfläche, Schutzringbreite) 
wurde nach der Fehlerdiskussion von BODE (1980) optimiert. Die 
dort beschriebenen Fehlerfunktionen F und F2 sind für die ge- 1 
wählte Geometrie vernachlässigbar klein. Der Fehler n h  wel- 
q' 
cher auf einer möglichen Temperaturdifferenz (Tms - T ) zwi- 9r 
schen Meßplatte (ms) und Schutzring (gr) beruht, muß experimen- 
tell ermit.t~lt werden. Mit einer Vakuum-Pulverisolierung wurde 
die Funktion A = f ( Tms - T ) bei den Temperaturniveaus 150, 
gr 
301 und 380 OC gemessen. Das Steigmaß AX/A(T„-T~,) von maximal 
2 0.23 mW/(m,~ ) gibt an, da8 bei einer Temperaturdifferenz von 
nur 1 K zwischen Meßfläche und Schutzring ein Meßfehler von 3 - 
5 % in der totalen Wärmeleitfähigkeit resultieren kann. Die auf 
Meßfläche und Schutzring gemessene Temperaturverteilung zeigte 
Standardabweichungen. Die Genauigkeit der Temperaturmessungen 
ist für die Genauigkeit der Wärmeleitfähigkeitsmessungen offen- 
sichtlich von entscheidender Bedeutung. Für eine detaillierte 
Beschreibung des ganzen Versuchsstands vergl. auch BÜTTNER 
(1982). 
3.2.3 Meßergebnisse mit evakuierten pulvrigen Medien 
Abb. 22 (BÜTTNER (1983)) zeigt die gemessenen kleinsten tota- 
len Wärmeleitfähigkeitswerte, die hier an einer gepreßten druck- 
belasteten Probe im Vakuum bei hohen Temperaturen erzielt wur- 
3 den (Fumed Silica + 17 Gewichts-% Fe304, P = 270 kg/m , n = 0.9). 
Die Meßpunkte können sehr genau durch eine Gerade approximiert 
werden (Korrelationskoeffizient R = 0.998). Hieraus sind im 
( h,Te) -Diagramm % 2 
- 
= 5.11 mW/(m.K) und ER/p = 0.0459 m /g 
Festk 
(mit n2 = 1) abzulesen. Eine Mischung Fumed Silica + Ti02 + 
Fe304, worin die Gewichtsanteile von Ti02 + Fe 0 genauso groß 3 4 
waren wie die des alleinigen Trübungsmittels Fe304 in obiger 
Messung (Abb. 22), zeigte dagegen ein A Festk von 5.96 mW/(m.K) * 2 
und ER/P = 0.0526 m /g. Der in Übereinstimmung mit einer frühe- 
X 
ren Messung (REISS (1981 a,b)) gefundene etwas höhere ER/p - 
Wert könnte mit einer Sättigung an Fe304 schon bei 8 % Dotierung 
X 
erklärt werden. Der größere ER/P -Wert bei der mit zusätzlich 
8 % Ti02 dotierten Mischung wäre dann auf die Schließung von 
- 
Transmissionsfenstern in Fe304 durch das im spektralen Extink- 
tionsverhalten unterschiedliche Ti02 (C. Abschn. 3.4) zurück- 
zuführen. 
Man entnimmt Abb. 22, da8 bei Tl = 400 OC der Strahlungsanteil 
in der Gesamtwärmeleitfähigkeit ca. 38 % beträgt (zu ermitteln 
gemäß eingezeichneter schematischer Skizze). 
Abb. 22 G e s a m t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  e i n e r  d r u c k b e l a s t e t e n  V a k u u m - P u l v e r i s o l a t i o n  ( S i 0 2  + Fe 3  0  4 i m  
3  
M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s  5 : 1 G e u i c h t s a n t e i l e ,  P = 270 k g / m  ) [B= ( 1 9 8 3 ) l  . In  d i e s e m  B i l d  
m i t  I ,  I 1  und 111 b e z e i c h n e t e n  Reßpunk te  b e d e u t e n  3  E i c h p u n k t e ,  b e i  denen X(T  ms -T g r  ) u n t e r -  
s u c h t  wurde .  X w i r d  d u r c h  E x t r a p o l a E i o n  d e r  ( l i n e a r e n )  Anpassung ( d u r c h g e z o g e n e  G e r a d e )  
s 3  3  
n a c h  T ' ~  = 0 e r h a l t e n .  D a m i t  b e s t i m m t  s i c h  X  Rad ( T *  ) = h ( ~ *  ) - X  s  b e i  b e l i e b i g e n  lx3. 
Abb. 23 Ü b e r p r ü f u n g  d e r  G e s a m t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  ( g l e i c h e  P r o b e  w i e  i n  Abb. 2 2 )  b e i  kon-  
s t a n t e r  S t r a h l u n g s t e m p e r a t u r ,  a b e r  u n t e r s c h i e d l i c h e n  ( T  - T?) [B- ( 1 9 8 3 ) l  . 1  
3.2.4 Experimentelle Prüfung der Temperaturunabhängigkeit von 
'~estk und effektivem Extinktionskoeffizient 
Ein sehr wichtiger experimenteller Test betrifft die Definition 
der über die gesamte Schichtdicke gemittelten Strahlungstemperatur 
Wenn G1. (140) uneingeschränkt gilt (d. h. wenn a = X 
Festk und 
ß = f(l/E ) temperaturunabhängig sind), muß für beliebige T R li' 
T2i' welche GI. (145) erfüllen, der gleiche totale Wärmeleitfähig- 
keitswert X gemessen werden. Abb. 23 (BÜTTNER (1983)) zeigt die 
mit der Si02 + Fe304-Mischung gemessenen totalen X als Funktion 
von (Tl-T2). Da die X innerhalb weniger Fehler-% konstant sind, 
ist zu folgern: 
In pulvrigen, mit infrarotoptischen Trübungsmitteln stark dotier- 
ten, absorbierenden - evakuierten Medien sind schichtdickengemittelte 
C) 
L 
Festk und n /ER temperaturunabhängig, weil sich trotz verschiedener - 
Mitteltemperaturen T = (T + T2)/2 die Gleichheit X ( T ~ ( ~ ,  j) 
m(1,2) 1 1 = 
*3 ) ergab. Eine eventuelle ~emperaturabhängigkeit von X h(Tm(k,l) - T Festk 
und des Quotienten nL/~R würde zu einer nichtlinearen Beziehung 
3 ( X, T% ) führen (Abschn. 4 ) , was im Widerspruch zum in Abb. 22 
(und in anderen Meßreihen mit pulvrigen absorbierenden Medien) 
gefundenen linearen ( h ,  T'~ )-verlauf stünde. Bezüglich ER wird 
dies noch folgendermaßen gestützt: Wenn man die Infrarot-Trans- 
missionsspektren anorganischer Substanzen (s. z. B. NYQUIST 
(1971)) in einer Grobeinteilung in die in Abb. 24 a skizzierten 
Klassen aufgliedert, ergeben sich die in Abb. 24 b gezeigten Ab- 
hängigkeiten des Rosseland-Mittelwerts T (T) von der Temperatur. 
oR 
Eine merkliche Temperaturabhängigkeit von T und damit von ER ist 
oR 
nur mit Einzelspektren und in bestimmten Temperaturbereichen zu 
erwarten (z. B. bei Nr. 2 und 6 für T 5 1600 K). Wird in einer 
Mischung mehrerer Substanzen die Struktur der Einzelspektren aus- 
gelöscht, muß der Rosseland-Mittelwert temperaturunabhängig sein. 
Kombination von Fe304 und Si02-Spektren (Nr. 6 (oder 2) und Nr. 3 
entsprechend) bringt das Summenspektrum dem schwach temperalurab- 
hängigen Verlauf von Nr. 3 umso näher, je größer der Si02-Anteil ist. 
X3 x3 2 2 Durch die Bestätigung X(T ) = X ( T  ) ,  mit T?! = (T.+T. ) ( T . + T  ) = 
2 2 X3 i j kl 1 3 J - I  1 3  (T +T )(T +T ) = Tkl, Über die in BÜTTNER (1983) erstmalig berich- k 1  k 1  
tet wurde, ist die Reproduzierbarkeit der in der Tieftemperatur- 
~3 physik zuvor ausgiebig verwendeten (A,T )-Diagramme überhaupt 
erst gesichert. 
Abb. 24 a  G r o b e i n t e i l u n g  d e r  E x t i n k t i o n s s p e k t r e n  j - , I a n o r g a n i s c h e r  S u b s t a n z e n  i n  7 K l a s s e n  i m  B e r e i c h  
100 
1 S A 6 25  vm. Den K l a s s e n  e n t s p r e c h e n  i n  100 
1" , - 
e t w a  d i e  E x t i n k t i o n s s p e k t r e n  von  ( 1 ) :  T i 0  
2 '  
100 ( 2 ) :  WB5, ( 3 - 5 ) :  S i D 2 ,  Na 2 4 7  B 0 e t c . ,  ( 6 ) :  F e 3 0 4  
1000 
1 I u n d  ( 7 ) :  KHEP04 ( v e r g l .  N Y O U I S T  ( 1 9 7 1 ) ) .  
\ I  
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Abb. 2 4  b  M i t  d e n  i n  Abb. 24 a  a n g e g e b e n e n  E x t i n k t i o n s s p e k t r e n  i m  W e l l e n l ä n g e n b e r e i c h  
1s A 5 25 (im b e r e c h n e t e  R o s s e l a n d m i t t e l  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  T e m p e r a t u r .  
3.3 Kalorimetrische Untersuchung der vermuteten  abhängig- 
keit des Festkörperkontaktwärmeleitungsanteils in einem 
faserförmigen Medium 
3.3.1 Erweiterter Versuchsstand 
Für die Messung der Gesamtwärmeleitfähigkeit von pulvrigen und 
faserförmigen Medien unter variabler Druckbelastung wurde die 
große Zweiplattenapparatur (Abschn. 3.2.2) durch Anbau zweier 
sekundärer äußerere Vakuumkammern modifiziert. Aufgrund von 
Wärmeausdehnungsproblemen mit der früheren quadratischen Meß- 
fläche bei hohen Temperaturen war zwischenzeitlich auch die 
Geometrie des Meßplattensystems zugunsten einer kreisförmigen 
Meßfläche von 480 mm Durchmesser mit zwei Schutzringen von 84 
und 15 mm Breite geändert worden (Abb. 25). Die äußeren Gesamt- 
abmessungen der Heiz- und Referenzplatten und Proben wurden 
jedoch beibehalten (BÜTTNER (1984)). 
Wird die innere Vakuumkammer (6) mit den Proben (2) evakuiert, 
preßt der äußere Luftdruck die Kammer-Seitenwände (3) mit vol- 
lem atmosphärischem Druck auf die Probenoberflächen. Evakuiert 
man die äußeren Vakuumkammern (9), kann die Druckbelastung auf 
den Proben unabhängig vom Restgasdruck in der Hauptkammer vari- 
iert werden. 
Für eine weitere Reduzierung des Meßfehlers bezüglich einer 
möglichen Temperaturdifferenz über den Spalt (10) zwischen 
Meßfläche (1) und innerem Schutzring (4) wurde versucht, die 
Temperaturverteilung in Meßfläche und Schutzringen durch eine 
nochmals erweiterte Sandwich-Bauweise des ganzen Heizplatten- 
Systems zu vergleichmäßigen. Die Heizplatte (Al) wurde in drei 
Schichten verschiedener Stärke unterteilt. In das innere Plat- 
tenelement (12) von 10 mm Dicke wurden der spiralförmig ver- 
legte Heizdraht und 14 Pt-Widerstandsthermometer eingelassen. 
Abb. 25 b zeigt die Anordnung der Thermometer. Sie wurde so 
festgelegt, daß die Temperaturmeßstellen nicht von Durchführun- 
Abb. 25 a S c h n i t t  d e r  e r w e i t e r t e n  Zueiplatten-Meßapparatur 
( D e t a i l s  b e i  BÜTTNER ( 1 9 8 4 ) ) .  
Abb. 25 b N e u e  G e o m e t r i e  d e r  M e ß f l ä c h e  u n d  S c h u t z r i n g e ,  
L a g e  d e r  M e ß s t e l l e n  ( P u n k t e )  ~ B Ü T T N E R  ( 1 9 8 4 ) ]  
gen für Meß- und ~iizleitungen gestört werden und die Meßstellen 
sich am Spalt (10) trotzdem möglichst nahe gegenüberliegen. Da- 
gegen tragen die beiden äußeren Plattenelemente ( j e 5  mm Dicke) 
weder Meßstellen noch Kabeldurchführungen sondern dienen mit 
dem hohen Wärmeleitvermögen von Al ausschließlich zur Vergleich- 
mäßigung der Temperaturverteilung in der Plattenoberfläche (den 
geringen Temperaturabfall in den äußeren Plattenelementen gegen- 
über den im inneren Element gemessenen Temperaturen kann man bei 
bekanntem Gesamtwärmestrom und bekannter Wärmeleitfähigkeit des 
Al leicht ermitteln). Die drei Plattenelemente wurden schließlich 
vernietet. 
Weiterhin wurden alle Meßleitungen als Vierleiteranschlüsse zu den 
Widerstandsthermometern ausgelegt, was die frühere rechnerische 
Kompensation der Zuleitungswiderstände ersetzte. Die ganze Ver- 
suchsanlage wurde wie bisher mit einem Mikrocomputer gesteuert. 
3.3.2 Meßergebnisse und Fehleranalyse 
Wegen der großen optischen Dicken (ro > 300, E > 10 000 l/m 
bei allen Wellenlängen bis 30 pm) ist die additive Näherung mit 
dem Diffusionsmodellausdruck für bRad anwendbar (GI. (140)). 
Für eine unter atmosphärischer Druckbelastung (Kammern (9) voll- 
ständig evakuiert) gemessene reine Glasfaserwärmeisolierung 
3 (Borosilikatglas, p = 300 kg/m , n = 0.885, Faserdurchmesser 
im Mittel 1 pm) ergibt sich aus Abb. 26, Kurve b, X = 1.9 
Festk 
= T: = TX3/41. Für die Glasfaserisolierung ist mW/(m.K) (mit TRad 
X 
Festk beträchtlich niedriger als der in Abschn. 3.2.3 für die 
mit Fe304 dotierte Pulverlsolation gefundene Wert (Kurve a in 
Abb. 26). Dies kann (neben Beiträgen von Fe 0 zu X 3 4 Festk des 
pulvrigen Gerüstmaterials SiOZ) mit einer Orientierung der 
Fasern senkrecht zum Temperaturgradienten erklärt werden (Ab- 
sehn. 4 ) . 
Kurve C in Abb. 26 zeigt die totale Wärmeleitfähigkeit für eine 
mit Fe304 dotierte Glasfaserisolierung (Borosilikatglas, = 330 
3 kg/m , Dotierungsgrad 30 Gewichts-%, mittlerer Faserdurchmesser 
1 pm). 
Abb. 2 6  G e s a m t w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  v o n  d r u c k b e l a s t e t e n  Vakuum isa la t i onen ;  ( a ) :  M i t  Fe 0  3 4  
d o t i e r t e  P u l v e r i s o l a t i o n ,  ( b ) :  r e i n e ,  ( C ) :  m i t  Fe 0  d o t i e r t e  G l a s f a s e r i s o -  3 4 
l a t i o n  bm ( 1 9 0 4 1 .  
T, IK 
7 0.6 - 
Y 
7' Abb. 27 a  G e s a m t - W ä r m e v e r l u s t k o e f f i z i e n t  k  e i n e r  
r e i n e n  G l a s f a s e r i s a l i e r u n g  b e i  2 000 P a  ( + )  
und 99 000 Pa (X) O r u c k b e l a s t u n g  i n  Vakuum. 
0.2 Gepunkte te  Kurven:  B e i  d i e s e n  D r u c k b e l a -  
s t ungen  r e s u l t i e r e n d e  Fes tkörperwär rne-  
s t r o m a n t e i l e ,  g e s t r i c h e l t e  Kurve :  S t r a h -  
,. ,,, , , , ,,, ,,, ,. .. .... . ... .. . .. . .. .... .. . .... . .. .... ...... l u n g s a n t e i l e  ( f ü r  b e i d e  D r u c k b e l a s t u n g e n  
1 2 3 i d e n t i s c h ,  d a  -L. = CO~~~.)[EÜITNER ( 1 9 8 4 g  . 
T , ~ /  1 0 ' ~ ~  0 
Abb. 2 7  b  Fes tkörperwärmele i tungsan te i l  X s  
i n  A b h ä n g i g k e i t  von der  D r u c k b e l a s t u n g  
(durchgezogene Kurve :  nach k l e i n s t e n  
1 I F e h l e r q u a d r a t e n  vorgenommene Anpassung 
Der Fehler AX/A(Tms-T ) = 0.06 mW/im.K) ist gegenüber den 
gr 
früheren Messungen noch um den Faktor vier reduziert. Die Un- 
sicherheit in XFestk bezw. im totalen X beträgt somit für 1 K 
Temperaturdifferenz nur noch Ca. 3.2 bezw. 1.5 % .  Die Standard- 
abweichung der Temperaturen von Meßfläche und innerem Schutz- 
ring betrug bei 350 'C Temperaturniveau nur 0.4 K. 
Für eine weitere Glasfaserisolation (99 Lagen Borosilikat-Glas- 
faserpapier) wurden Gesamtwärmestrom q, Temperaturprofil T(x) 
und Schichtdickenänderung bei variabler Druckbelastung und mit 
0 
= 380 'C, T2 =27 C, Tr = 497.5 K gemessen. Mit dem Wärme- 
verlustkoeffizienten k = q/(T - T2) = h/D und der additiven 1 
Näherung ist 
D bezeichnet die Schichtdicke. Da r hier bei variabler Schicht- 
0 
dicke konstant ist (weil sich die Zahl der Absorptions-/Streu- 
- 
Zentren nicht ändert), muß 6 Rad und daher auch kRad konstant 
(unabhängig vom Auflagerdruck P) sein. Mit dem Diffusionsmodell- 
- 




kRad(TRadlP) Und kFestk(TRadrP = k(TRadtP) - kRad(TRadtP) - 
In Abb.27a ist neben dem totalen W e r t k ( ~ ~ ~ ~ , P )  für P = 2 000 Pa 
(senkrechte Kreuze) und 99 000 Pa (schräge Kreuze) auchk 
~ad(~Rad" ) 
(gestrichelt) und kFestk (TRad,P) (punktiert) angegeben. Für beide 
Druckbelastungen P fallen die experimentellen k Rad zusammen, wie 
es bei konstantem T -Wert zu fordern ist. 
0 
3.3.3 Variation von XFestk mit dem Auflagerdruck P 
Die Variation von 
ist in Abb. 27 b gezeigt. Offensichtlich kann man ansetzen 
= X + X 
'~estk Festk,o Festk 
(P) (148) 
In GI. (148) bezeichnet der erste Term die Leitfähigkeits- 
anteile, die auch bei Fehlen einer äußeren Druckbelastung vor- 
handen sind, z. B. durch Kontakte, die durch das Eigengewicht 
der Teilchen, Spannungen in den Fasern, "Shot" (Abb. 15) verursacht 
werden. Wenn man G1. (45) verwendet, um A Festk (P) zu berechnen, 
ergeben sich weitaus höhere theoretische Werte als die gemes- 
senen. G1. (45) ist unter der Annahme eines idealen regelmä- 
ßigen Gitters abgeleitet, wo jede Faser ihre Nachbarn in den 
darunter- und darüberliegenden Ebenen berührt. In realen Glas- 
faserpapieren dürfte die Anzahl der Kontakte von der ideali- 
sierten Vorstellung völlig verschieden sein. Daher ist es nicht 
verwunderlich, daß sich bei einfacher Anwendung von G1. (45) 
keine Übereinstimmung mit Meßwerten an realen Proben ergibt. 
Die..Abhängigkeit des A Festk -Werts einer Wärmewiderstandseinheit 
"Kontakt + Wegstrecke auf der Faser zwischen zwei Kontakten" 
beruht bei kleinen Auflagerdrücken vorwiegend auf dem zweiten 
Term in G1. (148), solange der Kontaktabstand nicht zu klein 
wird. Daher kann man erwarten, daß sich A bei kleinen Druck- 
s 
belastungen (d. h. wo die Anzahl der Kontakte noch klein, der 
Kontaktabstand noch groß ist) durch eine Funktion, in welcher 
der Term a.P 'I3 dominiert, approximieren lassen muß, wenn die 
a-spots nicht eine andere Druckabhängigkeit vorschreiben sollten. 
Dies wird mit der durchgezogenen Kurve in Abb. 27 b sehr gut er- 
füllt. Die Kontaktflächen scheinen daher in diesem Fall zusammen- 
zuhängen (bei härteren Substanzen könnte das Ergebnis anders aus- 
fallen) . 
Wenn dagegen bei höheren Druckbelastungen die Kontaktabstände 
klein werden sollten, müßte der A -Wert mit zunehmendem Auf- 
s 
lagerdruck P immer mehr von den Faserlängswiderständen ab- 
hängen (s. nächsten Abschn.). 
Eine frühere Analyse von AFestk = f (p1I3) ist bisher nicht bekannt 
geworden. Lediglich CUNNINGTON (1972) untersucht die A (p113 - 
Abhängigkeit einer Microsphere-Schüttung, jedoch mit der totalen 
Wärmeleitfähigkeit A ,  weil eine Komponentenseparation nicht vor- 
genommen worden war. 
- 
Daß die experimentelle Bestätigung für die Relation kRad(TRad, P)= 
- 
kRad(TRad) bei konstantem T o gefunden werden konnte, beweist so- 
wohl die Richtigkeit der additiven Näherung wie des Diffusions- 
modellansatzes für gRad. Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch 
die gute Anpassung an die unter den gleichen Voraussetzungen aus 
-- / 
den totalen k-Werten ermittelten kFestk (T~ad' P) gestützt. Nach 
Voraussetzung darf eine Kopplung über die Temperaturverteilung 
zwischen tRad Und 'Festk nicht mehr vorliegen. Daß die aus- 
schließlich aus der Energiebilanz erhaltenen kFestk-Werte durch 
das einfache thermische Widerstandsmodell erklärt werden können, 
Rad 
5 spricht auch für die auf die Meßwerte angewandte " A  "-Näherung) . 
3.3.4 Versuchsstand für Wärmeleitfähigkeitsmessungen bei hohen 
Temperaturen, im Vakuum und unter mechanischen Drücken 
bis 50.10~ Pa 
Der in den vorigen Abschnitten beschriebene Versuchsstand zur 
Wärmeleitfähigkeitsmessung im Vakuum und unter variabler äußerer 
Druckbelastung wurde kürzlich um eine Apparatur erweitert, welche 
Messungen der Wärmeleitfähigkeit von evakuierten Medien bei Tem- 
0 peraturen bis 800 C und äußerer Druckbelastung von bis zu 50.10~ Pa 
ermöglichen wird (SCHEUERPFLUG (1984, 1985). 
Im Gegensatz zur großen Plattenapparatur wird die variable Druck- 
belastung nicht durch ein sekundäres Vakuumkammersystem sondern 
durch eine hydraulische Presse verwirklicht, deren automatische 
Steuerung zu jedem Meßzeitpunkt für den konstanten Auflagerdruck 
sorgt. 
Abb. 28 a zeigt einen Schnitt durch die Zweiplattenapparatur mit 
zwei Schutzringen. Die zentrale Platte besteht aus einer kreis- 
förmigen Meßfläche mit 120 mm Durchmesser, die Schutzringbreiten 
betragen 18 und 20 mm (die Geometrie der zentralen Platte wurde 
wiederum nach den von BODE (1980) angegebenen Kriterien festge- 
legt). Zentralplatte (4) und Kühlplatten (5) sind in einer zy- 
lindrischen Vakuumkammer (3) installiert. Der Preßstempel (10) 
durchdringt vakuumdicht den Kammerdeckel und überträgt die 
Druckbelastung durch Keramikröhrchen (7) auf die Referenzplatten- 
' F ü r  w e i t e r e  E i n z e l h e i t e n  b e z ü g l i c h  d e s  e r w e i t e r t e n  V e r s u c h s s t a n d s ,  d e r  a u f l a g e r d r u c k a b h ä n g i g e n  
W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t s m e s s ~ n g e n  d i e s e s  u n d  des n ä c h s t e n  A b s c h n i t t s  s o w i e  d e r  A u s u e r t u n g e n  v e r -  
g l e i c h e  man d i e  D i s s e r t a t i o n  von  H e r r n  D. B ü t t n e r ,  U n i v e r s i t ä t  Würzburg .  
~ b b .  28 a Zweiplattenapparatur in Vakuumkammer zur 
Messung der Wärmeleitfähigkeit bei hohen Temperatu- 
ren (T < 800 'C) und hohen Auflagerdrücken auf den 
evakuierten Proben (P 5 50 105 Pa); die wichtigsten 
Bauteile sind bezeichnet mit: (1-3) Vakuumkammer- 
seitenwände und Deckel, (4) Heizplattensystem mit 
kreisförmiger Zentralplatte (120 mm Durchmesser) 
und zwei Schutzringen (18 und 20 mm Breite), ( 5 )  
Referenzplatten, (6) Proben, ( 7 )  Keramik-Stütz- 
röhrchen (obere zur Übertragung des vom Preßstem- 
pel (10) ausgeübten Auflagerdrucks auf die Proben), 
(11) Vakuumdichtung für Preßstempel, (16-17) Va- 
kuumstutzen (für Einzelheiten s. SCHEUERPFLUG 
(1985) ) . 
Da die Apparatur bei hohen Tempnraturen und mit kleinen Tempe- 
raturdifferenzen zwischen Zentralplatte und Referenzplatten be- 
trieben werden soll, wurde es hier erforderlich, auch die Re- 
ferenzpla.tten von der Kammerumgebung möglichst weitgehend ther- 
misch abzukoppeln. Hierzu sind Hilfs-Folienisolationen zwischen 
eigentlicher Zweiplattenapparatur und Vakuumkanmerwand vorge- 
sehen. 
Für eine genaue Beschreibung des gesamten Versuchsstands (Aus- 
wahl der Materialien für Zentralplatte und Referenzplatten, 
Oberflächenbeschichtungen, Verteilung der Temperaturmeßstellen, 
Steuerung des Auflagerdrucks etc.) wird auf SCHEUERPFLUG (1985) 
hingewiesen. 
Die Messung der Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit einer eva- 
kuierten Glasfaserisolation von der Druckbelastung wurde an den 
gleichen Materialien wie zuvor vorgenommen: 30 Lagen Borosilikat- 
Glasfaserpapier, Faserdurchmesser im Mittel 1 Pm. Trotz der 
gegenüber den vorigen Experimenten reduzierten Flächendichte 
2 (ca. 1.9 gegenüber 6.1 kg/m )beträgt die optische Dicke bei allen 
Wellenlängen bis 30 pm noch mehr als 100, so da8 die gleiche 
Auswertung wie im vorigen Abschnitt vorgenommen werden kann. 
Abb. 28 b (B~TTNER (1985 b)) zeigt die gegen die Strahlungstem- 
peratur auf getragenen Meßwerte des totalen k - ~ e r t s  (Punkte 
und durchgezogene Kurven), des ~estkör~eranteilsk Leit (Tr) (ge- 
punktete Fit-Kurven) und des ~trahlungsanteiisk (T ) (gestri- Rad r 
chelte Fit-Gerade) für Druckbelastungen zwischen 2 000 und 
5.10~ Pa. Auch in dem gegenüber den früheren Messungen erheb- 
lich ausgedehnten Intervall der Druckbelastungen ist k (T ) 
Rad r 
nahezu von der Druckbelastung unabhängig (die Abweichungen vom 
Mittelwert betragen weniger als 10 % ) .  Die aus d e n k  
>I: wwerten extrahierte spezifische Extinktion E / P  beträgt 68 m /kg. Die- 
ser Wert ist in guter Übereinstimmung mit dem theoretischen 
E~/Y'/~ = 76 m2/kq (m (1984 a)). 
In den folgenden Abb. 28 C - d sind alle Meßpunkte aus dem vo- 
rigen Abschnitt und, nach Extrapolation auf gleiche Schicht- 
dicke, die neuen Meßwerte eingetragen (geschlossene bzw. offene 
Symbole) . 
Abb. 28 b Meßergebnisse des totalen Wärmeverlustkoeffi- 
zienten k( T ~ )  (Punkte und durchgezogene Kurven) sowie 
Fit-Kurven für die ~ o m ~ o n e n t e n k  Leit (Tr) (gepunktet) 
und kRad (T ) (gestrichelte Gerade), aufgetragen gegen 
r 
dritte Potenz der Strahlungstemperatur Tr für Druck- 
belastungen zwischen 2 000 und 5.10~ Pa auf 99 (volle 
Symbole) bzw. 30 (offene Symbole) Lagen Borosilikat- 
glasfaserpapier (Teilchendurchmesser etwa 1 pm) (Mes- 
sungen mit großer Zweiplattenapparatur bis einschl. 
9.9.10~ Pa, alle übrigen Messungen mit neuem Versuchs- 
stand ( ~ b b .  28 a) (BÜTTNER (1985 b)). Die kRad-Gerade 
bezeichnet den Mittelwert von allen bei verschiedenen 
Druckbelastungen extrahierten k (T ,P); Abweichungen Rad r 
gegen den Mittelwert unter 10 % ) .  
Aus den bei Tr = 498 K gemessenen totalenk(~) und den Fit- 
- 
Kurven für kLeit und kRad in Abb. 28 b sowie der in Druck- 
abhängigkeit gemessenen Schichtdicke d(P) wurden totale Wärme- 
leitfähigkeit h(P) und die Komponenten h Leit und A Rad als 
Funktion des Auflagerdrucks P berechnet (Abb. 28 C). 
Die totalen Wärmeleitfähigkeiten A (Rauten in Abb. 28 C) sind 
nahezu unabhängig vom Auflagerdruck. Dies ist ein sehr wichtiges 
Ergebnis; denn hiermit wird es möglich, bereichsweise gestützte 
Vakuumisolationen zu entwickeln. Man könnte die eigentliche druck- 
gelastete Fläche der Vakummisolation auf 1/5 der Gesamtfläche ver- 
ringern, ohne da8 dies zu einem merklichen Anstieg des Gesamtwär- 
mestroms durch die stützenden Flächenanteile führen würde. In den 
übrigen 4/5 der Gesamtfläche könnte eine belastungsfreie Isola- 
tion, z. B. eine Folien-Superisolation angeordnet werden. Mit 
diesen Maßnahmen ließe sich der ohnehin schon sehr geringe Wärme- 
Strom durch Vakuum-Faserisolationen nochmals erheblich reduzieren. 
Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, daß sich die hLeit-Werte 
bis zu Druckbelastungen von lo5 Pa durch G1. (148) beschreiben 
lassen. Dies gilt auch für die durch mehrere neue Meßwerte ver- 
größerte Gesamtzahl der Meßpunkte (Vollkreise und stark ausge- 
zogene Kurve in Abb. 28 C, alle Meßpunkte mit der großen Zwei- 
plattenapparatur aufgenommen). Die oberhalb 105 Pa gemessenen 
- 1 Leit scheinen jedoch dem einfachen thermischen Widerstandsmo- 
dell mit dem auflagerdruckabhängigen Anteil a.P (GI. (148)) 
nicht mehr zu folgen (offene Kreise in Abb. 28 C). 
Abb. 28 d zeigt schließlich die bei Strahlungstemperaturen Tr = 
600, 450 und 300 K aus den Fit-Kurven anT(p) und d(P) extra- 
hierten totalen Wärmeleitfähigkeiten A(P). Je höher die Strah- 
lungstemperatur, umso geringer ist die Zunahme von X mit stei- 
aendem Auflagerdruck P. Die bei kleinen Strahlungstemperaturen 
zu beobachtende Zunahme von X mit P geht auf die Zunahme der 
dort dominierenden Komponente XLeit mit P zurück (vergl. Abb. 
28 C). Bei höheren Strahlungstemperaturen dominiert jedoch ARad. 
Nach Abb. 28 C nimmt diese Komponente mit steigender Druckbe- 
lastung ab. Daher sollte die totale Wärmeleitfähigkeit X bei 
hohen Strahlungstemperaturen schließlich mit zunehmender Druck- 
belastung abnehmen (dies verbessert nochmals die Möglichkeit 
der Entwicklung bereichsweise gestützter Vakuumisolationen bei 
hohen Temperaturen ) . 
Abb. 28 C Aus den Meßergebnissen und Fit-Kurven von 
Abb. 28 b und gemessenen Schichtdicken d(P) für feste 
Strahlungstemperatur T = 498 K errechnete totale 
r 
Wärmeleitfähigkeit A (Rauten), Festkörperleitfähig- 
~ .. 
keitsanteil A Leit (Kreise) und Strahlungsleitfähig- 
keit h (Dreiecke) als Funktion der Druckbelastung P. 
Die durchgezogene Kurve bezeichnet einen Fit an die 
bei P 5 lo5 Pa gemessenen ALeit mittels G1. (148). 
In Quadraten eingeschlossene Symbole bezeichnen 
Meßwerte, die in Richtung abnehmenden Auflagerdrucks 
gemessen wurden; alle anderen Werte sind mit zuneh- 
mendem Auf lagerdruck auf genommen) [B- (1985  b f l  . 
Abb. 28 d Totale Wärmeleitfähigkeit A ( P )  einer 
evakuierten druckbelasteten Faserisolation bei 
den Strahlungstemperaturen T = 600, 450 und 
r 
300 K (von oben nach unten gezählt), aufge- 
tragen gegen Auflagerdruck P (Symbole in Qua- 
draten wie in Abb. 28 C) [ B U T T N E U  (1985 h i .  
3.4 Integrale und spektrale infrarotoptische Untersuchungen 
Das Ergebnis der Abb. 18, 22 und 26 (beobachtete Linearität aer 
3 ( A ,  '$ )-Beziehungen) und vor allem Abschn. 3.3.2 und 3.3.3 (Bestä- 
tigung des Diffusionsmodellansatzes und Anwendbarkeit der addi- 
tiven Näherung für die untersuchten Medien) wurde in ausschließ- 
lich kalorimetrischen Messungen erzielt. In diesem Abschnitt 
werden infrarotoptische Untersuchungen zusammengefaßt, um zu 
zeigen, daß mittels des Strahlungsdiffusionsmodells unter Ver- 
wendung der Parameterfunktionen Extinktionskoeffizient, Albedo 
und Phasenfunktion kalorimetrisch bestimmte Strahlungsströme 
reproduziert werden können. Die spektralen Extinktionskoeffi- 
zienten.EA verschiedener Medien werden experimentell und aus 
der Mie-Theorie ermittelt. Die Ergebnisse aus diesen Quellen für 
EA werden untereinander verglichen, ihr Rosselandmittel berechnet 
und diese schließlich den kalorimetrischen E* gegenübergestellt. 
3.4.1 Integrale infrarotoptische Untersuchungen 
In diesem Abschnitt werden integrale infrarotoptische Messungen 
zur Orientierung über erzielbare Beträge des effektiven Extink- 
tionskoeffizienten und hauptsächliche optische Eigenschaften der 
verwendeten Materialien zusammengefaßt. 
Zur Erzielung sehr kleiner Strahlungsströme auch bei hohen Tempe- 
raturen kann man einen Mindestbetrag des wellenlängengemittelten 
(integralen) effektiven Extinktionskoeff izienten E% aus G1. (140) 
abschätzen: Für das Beispiel Tl = 600 K, T = 200 K und h C 
2-2 Rad -. 2.5 mW/(mK) muß E* - > 12 000 l/m sein, wenn n = 1. Mit der Kon- 
zentration % = 10 % eines aus sphärischen Teilchen bestehenden 
infrarotoptischen Trübungsmittels in einem sonst völlig trans- 
parenten Medium wird wegen G1. (54) 
3 3 
und mit P = 250 kg/m , po = 5 000 kg/m , A = 5 Pm (Lage des Maxi- 
mums der Planckschen Strahlungskurve) 
Mit stark absorbierenden Trübungsmitteln erreicht man bei kon- 
stanter Wellenlänge und variablen Teilchendurchmesser im Mittel 
 EX^ /X = 1...3 (vergl. C e  (1983 a), Fig. 2). Berechnete Phasen- 
funktionen (= (1983 a), Fig. 3) zeigen, daß bei streuenden 
Trübungsmitteln erst für größere Brechungsindizes n > 2 bei X = 
1.2 näherungsweise isotrope Streuung (zumindest für die in 
einem bestimmten Experiment wichtigen Wellenlängen) erwartet 
werden kann (vergl. die in Abb. 11). 
Die in Abb. 29 (CAPS (1983 a)) über den Wellenlängenbereich 0.8 
< A 2, 50 Fm integrierten optischen Dicken verschiedener in Si- 
-
lica dispergierten infrarotoptischen Trübungsmittel zeigen wie 
. . . ~ - . . .  . 
die mit e-'A gefalteten ~xtinktionsk~ektren in Abbl 19, daß Fe304 
bei T = 600 K verglichen mit Cr203, Fe203 und auch SiC über 
bessere Extinktionseigenschaften verfügt. Zur Messung wurde ein 
thermischer Hohlraumstrahler und ein 'Strahlungsbolometer (Hei- 
mann KT4) mit Cassegrain-Optik benutzt (Abb. 30). Die thermische 
Remission der Targets wurde experimentell kompensiert. Strahlung 
aus der Umgebung wurde von der Infrarotoptik nicht erfaßt. In 
Vorwärtsrichtung gestreute Strahlung, welche die Extinktionsmes- 
sungen hätte verfälschen können, war wegen der großen Entfernung 
Target-Detektor vernachlässigbar klein (Details des Versuchsauf- 
baus, Eichung, Kompensation etc. sind bei CAPS (1982) beschrie- 
ben) . 
Aus den Steigmaßen d~/dn ' s = Flächendichte der Targets,~ = S S 
P . D) kann die spezifische Extinktion E/p= erhalten 
werden. Unter der Annahme isotroper Streuung von mit Fe304 
dotierter Silica wurden ferner aus gemessenen Reflexionskoeffi- 
A 
zienten R_ an einer optisch sehr dicken Schicht mit den Dis- 
krete Ordinaten-Lösungen die Albedo bestimmt. Für 5- und 10-%ige 
X: Dotierungen von Fe 0 in Si0 ergeben sich E /P -Werte von 0.0243 3 4 2 % bezw. 0.0343 und n = 0.09 bezw. 0.12. Die E /P -Werte von FeTi03, 
Cu20 und TiN sind bei etwa gleicher Konzentration deutlich klei- 
ner. TiN und Sn0 ergeben auch in der Mischung mit Si02 größere 
integrale Albedowerte (0.24 bezw. 0.3) als Fe304. 
Mit einer 10-%igen Dotierung von Fe304 in Si02 wäre demnach der 
* oben genannte E /P -Wert von 10 000 l/m mit p = 300 kg/m3 sicher 
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Abb. 29 Integral gemessene 
optische ~icken ro in Ab- 
hängigkeit von der Flächen- 
. \:% 
dichte ds; (1): Reines Si02; 
(2): Fe304, 1 % ;  (3): ' F ~ ~ o ~ ,  
5 % ;  (4): Fe30q, 17 % ;  ( 5 ) :  
Fe203, 1.33 % ;  (6): Cr203, 
1.27 % ;  (7) SiC, 1.11 % ;  
(8): MgO, 2.66 % ;  (2a, 3a, 
4a): FeTi03, 4.85 bezw. 
9.38 bezw. 13.23 % ;  alle 
Dotierungen (Gewichts-%) in 
KBr, Messungen durch Herrn 
R. Caps mit der in Abb. 30 
beschriebenen Apparatur. 
Abb. 30 Meßappara tur  f ü r  d i e  w e l l e n l ä n g e n i n t e g r i e r t e n  
Messungen des Re f l ex i onsve rmögens  und sche- 
m a t i s c h e r  V e r l a u f  des Meßs igna l s  an S t r a h l u n g s -  
thermometer  ( b e i  t = 0: Öf fnen,  b e i  t = 112 
S c h l i e ß e n  d e r  B lende ) .  
zu erzielen. 
Die spektralen Meßergebnisse, über die in CAPS (1983 a) berichtet 
wurde, werden in Abschn. 3.4.2 berücksichtigt. 
3.4.2 Spektrale infrarotoptische Untersuchungen 
Die in Abb. 19 gezeigten gefalteten Extinktionsspektren verschie- 
dener infrarotoptischer Trübungsmittel wurden mit einem Perkin- 
Elmer-Spektrometer im Bereich 1 5  A 5 30 Pm mit einem nur sehr 
kleinen Anteil gestreuter Strahlung auf dem Detektor gemessen. 
Alle übrigen Spektren wurden mit der in Abb. 31 gezeigten Appa- 
ratur aufgenommen. Zur Erzeugung eines monochromatischen Strahls 
wurde die Infrarotstrahlung eines Nernst-Brenners mittels einer 
Ge-Linse auf ein Interferenzfilter fokussiert (variabler Trans- 
missionsbereich 2.55 A < 14.5 pm). 
Für Transmissionsmessungen wurde der monochromatische Strahl mit- 
tels einer zweiten Ge-Linse auf die Proben fokussiert und die 
Proben direkt vor dem (pyroelektrischen) Detektor montiert, so 
daß der Detektor auch die gestreute Strahlung (d. h. den aus 
G1. (53) folgenden ~esamtstrahlun~sfluß qRad (D)) registrier- 
te. Für Extinktionsmessungen wurden die Proben dagegen vor die 
zweite Linse gebracht, wodurch nur ein sehr kleiner Anteil (0.03 % 
bei isotroper Streuung) der in den Halbraum gestreuten Strahlung 
auf den Detektor fallen konnte. Der Extinktionskoeffizient folgt 
daher ausschließlich aus dem Lambert-Beezschen Gesetz (Gl. (3)). 
Vor den Messungen wurden die Proben ausgeheizt. 
Daß im Fall stark anisotroper Streuung die gemessenen Extinktions- 
koeffizienten deutlich verfälscht werden können, wenn gestreute 
Strahlung auf den Detektor fällt, fo~lgt z. B. aus gemessenen 
Transmissionsspektren (m (1983 b)) für eine in verschiedenen 
Flächendichten untersuchte fasrige Probe (Microglass 1000) oder 
aus nach der Mie-Theorie berechneten Eh / P  bezw. E; / P ,  die 
zum Vergleich in Abb. 32 (m (1983 b))aufgetragen sind (dieser 
Abbildung kann man auch entnehmen, daß bei A 5 7 pm Streuung 
überwiegen muß, wogegen im Bereich starker Absorption/Remission 
beide Kurven zusammenfallen). Bei Verdopplung von U, geht das 
Pyroelectric 
Detector 
IR - Source Sample 
Ge - Lens Ge - Lens Pyroelectric 
Beam Splitter Detector 
Circular 
Variable Fi l ter 
2.5 - 14.5 pm 
A b b .  31  Meßappara tur  f ü r  s p e k t r a l e  T ransmis s ions -  
und Ext ink t ionsrnessungen  (Akzeptanzwinkel  
d e s  D e t e k t o r s :  120') [cnps (1983 b)] . 
- 
0 I l l ,  , B i  l , , , , ,  
1 2 5 10 15 20 30 
Wavelength Alpm 
* Abb. 3 2  Gerechne te  S p e k t r e n  E A / o  und E A / p  f ü r  G l a s f a s e r n  
z u r  Dernonstra t lon d e r  Vorwär t s s t r euung  b e i  k l e i n e n  
Wel len längen  ( A  < 7 pm) ( 1 9 8 3  b)]. 
Transmissionsvermögen im Bereich 2.5 2 A -- < 7 pm (wo Streuung 
überwiegt), nicht auf den etwa halb so großen Wert zurück, den 
man bei (reiner) isotroper Streuung erwarten müßte. 
Abb. 33 (U (1983 b)) zeigt gemessene (durchgezogene Kurve) und 
nach der Mie-Theorie berechnete EA/p -Werte von Microglass 1000. 
Die starke Absorptionsbande bei 9.5 prn Wellenlänge ist für alle 
Gläser charakteristisch und rührt von Longitudinal- und Knick- 
Schwingungen des 0-Si-0-Moleküls her. Die Abnahme von EA/p bei 
3 ( A < 6 pm geht auf die fortschreitende Verkleinerung des 
Streuparameters X zurück. Strichpunktierte, gestrichelte und 
punktierte Kurven wurden mit Faserdurchmessern von d = 1.5, 1.0 
und 0.5 Pm und mit den von HSIEH (1979) angegebenen spektralen 
komplexen Brechungsindizes von Silikatglas für senkrechte Inzi- 
denz der Strahlung auf die Fasern berechnet. Diese Näherung kann 
als sehr gut erfüllt angesehen werden, da die Faserpapiere, in 
denen die Glasfasern vorzugsweise in einer Ebene orientiert sind 
(Abb. 16), senkrecht zur Strahlrichtung angeordnet wurden. 
Obwohl nach Herstellerangaben der Faserdurchmesser im Mittel 0.5 
Pm betragen soll, scheint nach REM-Aufnahmen der Proben der mit- 
lere Durchmesser größer zu sein. Für d = 1 Fm ergibt sich in 
Abb. 33 sehr gute Übereinstimmung. 
Sehr gute Übereinstimmung im Bereich 2.55 A 5 6 pm findet man 
auch für eine Borosilikatglasfaser (Johns Manville, Code 108 A, 
0.7 - < d - < 1.1 pm) , wenn man für die theoretischen E*/P eine von 
VAN DE HULST (1981), S. 312 - 313, angegebene Näherung für die 
anomale Beugung in transparenten Medien 
mit der Phasendifferenz 6 = 2 (n - l1.x verwendet (Abb. 34, 
(1983 b)), die für kleine n und n nahe 1 gültig ist. 
Die Übereinstimmung ist auch dann sehr gut, wenn man n L 1.5 
annimmt, was von den von HSIEH (1979) angegebenen spektralen 
Werten des Brechungsindex in diesem Wellenlängenbereich nur sehr 
wenig abweicht. 
Die Berechnung der Albedo und der T n a c h  der Mie-Theorie zeigt 
ferner, daß für Glasfasern im Bereich 2.5 < A < 7 pm Vorwärts- 
Wavelength h lprn 
Abb. 33 Gemessenes Extinktionsspektrum (durchgezogene Kurve) 
2 
von Microglass 1 000 (0- = 14.2 g/m ) und nach der 
s 
Mie-Theorie berechnete EA/g für Faserdurchmesser 
d = 0.5 Pm (punktierte Kurve), d = 1 Pm (gestrichelte) 
und d = 1.5 Pm (strichpunktierte Kurve) C C ~  (1983 b)]. 
Abb. 34 Gemessenes (durchgezogene Kurve) und berechnetes Extinktions- 
Spektrum von Borosilikatglas (punktierte Kurve: strenge Mie- 
theorie, gestrichelte Kurve: G1. (151), beide für senkrechte 
Inzidenz und n 1.5). Spektrale Kurve iAb des Schwarzen 
0 
Körpers (100 & T Q 400 C) zur Orientierung. Meßwerte Von 
Herrn R. Caps h ~ ( 1 9 a 3  b f l .  
Wavelength A /p  m 
Abb. 35 a Gemessene Extinktionsspektren (durchgezogene Kurven) 
von Fe304, MoTeZ und Fe sowie für sphärische Fe-Teil- 
chen nach der Mie-Theorie berechnete E& [CAPS ( 1 1 ~ 8 4  a)J .  
Abb. 35 b Zur Messung von E A / g  
in Abb. 35 a verwendete Fe- 
Teilchen. 
Streuung bei weitem überwiegt (s. a. Abb. 49 a,b). zu einem 
gleichlautenden experimentellen Ergebnis hinsichtlich der Albedo 
von Zr02-Fasern kommt CABANNES (1979). 
Mit aus der Mie-Theorie berechneten Eh/@ , n und Phasenfunktion o 
A A 
kann ferner in der 5-Flußnäherung der Diskrete Ordinaten-Methode 
ein gemessenes Reflexionsspektrum von Microglass 1 000 für 
+ m (d. h. sehr große optische Dicke) und mit d = 1.4 Fm repro- 
s 
duziert werden ( C X S  (1984 a), Fig. 13), ebenso die für d = 1.5 Pm 
5 vorgenommene Berechnung der Transmission (CAPS (1984 a), Fig. 12) . 
Abb. 35 a zeigt gemessene E -Spektren der aussichtsreich- 
A 
sten Kandidaten Fe304 und MoTeZ (TRUNZER (1983)) für ein opti- 
males infrarotoptisches Trübunqsmittel. Fe304 (d = 0.2 pm) ist 
MoTe2 ( d  = 2 pm) in diesem Wellenlängenbereich überlegen. Wei- 
terhin wurden die E*'@ von Fe-Kugeln (d = 4 pm, Abb. 35 b) ge- 
~ ~. ~ . .  . 
messen. Die gestrichelten nach der Mie-Theorie berechneten 
Kurven für Fe (d = 3 und 4 pm) in Abb. 35 a zeigen für den 
kleineren Durchmesser bis einschließlich 10 Fm Wellenlänge 
sehr gute Übereinstimmung. 
Die Extinktionskoeffizienten der weiteren in Tab. 1 aufgelisteten 
infrarotoptischen Trübungsmittelprüflinge sowie weiterer Glas- 
faserpapiere unterschiedlicher Faserdurchmesser wurden von TRUNZER 
(1983) spektral gemessen und diskutiert. 
3.4.3 Vergleich der Rosseland-Mittelwerte ER mit den aus kalori- 
metrischen Messungen extrahierten Extinktionskoeffizienten 
Aus den in Abb. 26 (Kurve b) gezeigten Ergebnissen für die Gesamt- 
wärmeleitfähigkeit h einer reinen Glasfaserisolierung folgt mit 
% 
n2 = 1.1 der spezifische effektive Extinktionskoef f izient ER/P = 
2 0.053 m /g (E: = 14 900 l/m) unter der Annahme, daß sowohl iFestk 
und Extinktionskoeffizient temperaturunabhänqig sind. Nach der 
Mie-Theorie ergeben sich unter der Berücksichtigung anisotroper 
Streuung mit E:/~ = ~ossela~d-~ittelwert der E?(~-O,~~)/P (worin 
= W 13) die in Abb. 36 (CAPS (1983 b)) gezeigten theore- 
1, A -
tischen Werte als Funktion des Faserdurchmessers d und der 
Temperatur. Für die untersuchten Fasern (0.5 < d < 0.7 pm) folgt 
§ ~ ü r  E i n z e l h e i t e n  b e z ü g l i c h  d e r  D i s k r e t e  O r d i n a t e n -  und  d e r  i n  Abschn .  3.5 e n t h a l t e n e n  l i o n t e -  
C a r l o - R e c h n u n g  v e r g l e i c h e  man d i e  D i s s e r t a t i o n  von  H e r r n  R .  Caps, U n i v e r s i t ä t  Würzburg .  
Abb. 36 Nach der Mie-Theorie berechnete E'/~ für Glasfasern 
[C& (1983 b f l .  
Abb. 37 Monte Carlo-Simulation der Intensitätsverteilung in 
einem anisotrop streuenden Medium mit b e i T O  = 0 
e 
parallel einfallender Strahlung. - '  bezeichnet den 
Winkel zur Flächennormalen (1984 . 
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* 2  ER/p < 0 . 0 6  m /g, wenn eine Korrektur bezüglich des Inzidenz- 
winkels vorgenommen wird. Die Übereinstimmung ist gut. Über ein 
weiteres Beispiel der Übereinstimmung zwischen aus lokalen Wärme- 
leitfähigkeitsmesungen gefundenen und nach der Mie-Theorie be- 
rechneten effektiven Extinktionskoeffizienten wird in Abschn. 4 
berichtet. 
Aus Abb. 2 6  (Kurve C) resultiert (wiederum mit der Annahme,iFestk 
und E'/ P Selen temperaturunabhängig) für die mit 3 0  Gewichts-% 
X 2 3  Fe 0 dotierten Glasfasern E /P = 0.077 m /g ( P  = 330 kg/m , 
- 3  4 
n2 = 1). Aus REISS (1984 b) ergibt sich für temperaturabhängig 
8 X 2 bestimmte ER/P bei T = 4 0 0  K der Wert ER/p= 0 . 0 9 1  m /g für eine 
gleichermaßen dotierte, aber - unterschiedlich vorbehandelte Glas- 
3  2  faserprobe ( P  = 3 3 0  kg/m , n = 1). Für die dotierten Glasfaser- 
proben liegen noch keine schlüssigen Berechnungen der </P aus 
der Mie-Theorie vor. 
3.5 Numerische Untersuchungen 
Der in Abschn. 2.3 skizzierte Gang der Ableitung des Diffusions- 
modells ändert sich bei der Skalierung der optischen Dicke to 
To(l - n . 3  nicht, weil die Transformation des Extinktionskoeffi- 
X - zienten sich nur in der Änderung der freien Weglänge aRad - 
* 1/[~. (1 - i2.7)) wiederspiegelt und die Forderung aRad/L < <  1 
X 
erhalten bleibt. Im Fall starker Vorwärtsstreuung könnte aRad 
in Transmissionsfenstern stark anwachsen. Aus Abb. 11 folgt 
aber, daß sehr kleine Extinktionskoeffizienten und reine starke 
Vorwärtsstreuung bei sphärischen und zylindrischen Teilchen 
kaum zusammenfallen. 
X Daher ist die neue Bedingung bRad/L < <  1 anstelle aRad/L < <  1 
nicht immer eine Verschärfung, welche die Voraussetzung für die 
Ableitung des ~iffusionsmodelis in bestimmten Spektralbereichen 
zu Fall bringen könnte. In den meisten solcher Fälle würde das 
Diffusionsmodell bereits wegen großer b Rad versagen. 
X Für fiRad/L < <  1 folgt die modifizierte Gleichung 
und damit wie zuvor näherungsweise isotrope Intensitätsverteilung. 
Diese Aussage kann z. B. mittels einer Monte Car1.0-~echnung für 
die Intensitätsverteilung bei Vorgabe einer bestimmten Phasenfunk- 
tion der Streuung überprüft werden. Die in (1984 a), Fig.3, 
gezeigten Phasenfunktionen seien als Modellfall stark anisotroper 
Streuung angenommen (im Beispiel istCi = 0.955) bzw. folgen für 
ein zylindrisches Teilchen aus der Mie-Theorie (F = 0.84). Die 
Verwendung dieser Phasenfunktionen für die Berechnung der Trans- 
mission führt sowohl bei einem unter o0 Einfallswinkel gegen die. 
Normale der Grenzfläche (T = 0) auftreffenden gerichteten Strah- 
lenbündel (Abb. 37) als auch bei einem diffus auftreffenden Strah- 
lungsfeld (il(0) = const) bereits nach kleinen optischen Dicken 
T = 15 . . . 20 auf eine leicht nach Vorwärtswinkeln ( 6  2 18') kon- 0 
zentrierte, aber näherungsweise isotrope Intensitätsverteilung, 
obwohl inbeiden Fällen 3: > 0.8 starke Vorwärtsstreuung signali- 
siert. Demnach sind nach diesem optischen Weglängenintervall die 
Voraussetzungen für kleine a z Rad offenbar erfüllt, selbst wenn bei 
T = 0 eine stark anisotrope Quelle vorgegeben sein sollte. 
Dieses Ergebnis wird durch den Vergleich der Transmissionsver- 
mögen nach Monte Carlo-Methode und LAS-Modell für beide o. a. 
Phasenfunktionen erhärtet (CAPS (1984 a), Fig. 5). Die Überein- 
stimmung ist insbesondere für große T sehr gut. Ein weiterer 
0 
positiv ausfallender Vergleich ist bei= (1984 b), Fig. 1, vorge- 
nommen (F = 0.9 ) . 
Für die vielfach offen gebliebene Frage, von welchen T -Werten 
0 
an mit dem Diffusionsmodell eigentlich gerechnet werden dürfe, ist 
mit Abb. 37 das an sich bekannte aber selten verwendete Isotropie- 
kriterium quantifiziert worden. Die gute Übereinstimmung zwischen 
der Monte Carlo-Rechnung und dem LAS-Modell für T. > 10 zeigt, 
daß es für eine Berechnung von 6 Rad auch im Fall stark anisotro- 
per Streuung genügt, T und sogar nur F = w /3 zu kennen. Hier- 
0 1 
durch wird die Behandlung anisotroper Streuung wesentlich ver- 
einf acht. 
Für die Sonnenatmosphäre ergibt sich als Intensitätsverteilung 
(UNSÖLD (19681, S. 130) i'(r,B) = (3/4n)-qRad (cosg + T + 2/3). 
Mit wachsendem T nimmt der Anisotropieanteil in i' immer mehr 
ab. Das mit den scharfen Anisotropievorgaben erzielte Ergebnis in 
Abb. 37 wird dadurch jedoch nicht vorweggenommen, ebensowenig durch 
die von VAN DE HULST (1968) berechnete, fast isotrope "EscapeW- 
Funktion einer dicken atmosphärischen Schichtung, wo die beobacht- 
bare Winkelverteilung ebenfalls keinen Schluß auf den möglichen 
Anisotropiecharakter der Phasenfunktion zuläßt. In dieser Litera- 
turstelle wurden jedoch nur 0 5 < 0.5 (mit R = 0.9, 0.99 und 1) 
berücksichtigt. Auch die von HOTTEL (1971) berichtete Unabhän- 
gigkeit der diffusen Transmissionsvermögen von den zugrundelie- 
genden Phasenfunktionen wird durch die hier vorgelegten Ergeb- 
nisse präzisiert. 
Diese Ergebnisse haben Konsequenzen z. B. für astronomische Be- 
obachtungen: Weil aus dem Reflexionsvermögen einer Planeten- 
atmosphäre nicht auf den Anisotropiecharakter der Streuung ge- 
schlossen werden kann, wird die Erklärung von Absorptionslinien 
in diesem Spektrum erschwert (vergl. VAN DE HULST (19681, S. 52) 
In Umkehrung kann man aus den vorliegenden Ergebnissen folgern: 
Wenn eine Intensitätsverteilung in einem Medium nicht-isotrop 
ist, muß das Medium mindestens teilweise transparent sein. 
4. Temperaturabhängige Extinktionskoeffizienten und Festkörper- 
wärmeleitungsanteile 
4.1 Übersicht 
Im vorigen Abschnitt wurde mittels experimenteller und numerischer 
Methoden gezeigt, daß sich Strahlungsdiffusionsmodell und additi- 
ve Näherung hervorragend zur Beschreibung von Strahlungswärme- 
strömen bei gleichzeitigen "echten" Wärmeleitungsanteilen in 
optisch dicken Medien ( ~ ~ 2 2 0 )  eignen, wenn Extinktionskoeffi- 
zient und Phasenfunktion bekannt sind. Alle auf kalorimetrische 
Messungen bezogenen Analysen gingen von der Annahme temperaturun- 
abhängiger Extinktionskoeffizienten und Festkörperwärmeleitungen 
aus. Dies entspricht völlig dem Stand der übrigen experimentellen 
Literatur, wo das Problem der Temperaturabhängigkeit dieser Größen 
zwar regelmäßig erkannt aber ebenso häufig vernachlässigt wird. 
Ebenso ist dies bei den bisherigen numerischen Untersuchungen die 
Regel (z. B. in den im Abschn. 2.3 erläuterten Arbeiten von Vis- 
kanta und Grosh, Yuen, Tonq, Tien U-a.). Eine Ausnahme bilden 
Monte Carlo-Rechnungen, über die SIEGEL (19721, S. 623, berichtet 
und in denen lokale Temperaturverteilungen und die Änderung phy- 
sikalischer Eigenschaften des Mediums mit der lokalen Temperatur 
berücksichtigt wurden. 
Bezüglich der möglichen Temperaturabhängigkeit des effektiven 
Extinktionskoeffizienten E ist zu unterscheiden: Die Temperatur- 
abhängigkeit von E: kann einerseits auf die Temperaturabhängig- 
keit von QEXt,* zurückgehen, die wiederum durch eine Temperatur- 
abhängigkeit des Brechungsindex verursacht wird (die Dichten 
und p0 könnten ebenfalls schwach temperaturabhängig sein). 
Diese Temperaturabhängigkeit von E geht somit nur auf Material- 
eigenschaften zurück. Andererseits geht in den Rosseland-Mittelwert 
(GI. (128)) die lokale Strahlungstemperatur des Schwarzen Körpers 
ein. Die hier mögliche (von der Struktur des Spektrums abhängige) 
Temperaturabhängigkeit von ER kommt nur aufgrund der notwendigen 
Mittelung über die relevanten Wellenlängen zustande. Aus kalori-- 
metrischen Messungen ist die Quelle der Temperaturabhängigkeit 
von E~ nicht zu identifizieren. Für ein struktuiertes Spektrum R 
dürfte die mögliche Temperaturabhängigkeit von ER allerdings in 
den meisten Fällen auf die Wellenlängenmittlung zurückgehen. 
Die meisten der Änderungen dn/dT des Brechungsindex der in 
Abschn. 2 . 2 . 3 . 5  bei LANDOLT-BÖRNSTEIN (1962) zitierten Sub- 
stanzen oder auch von Silikat- und Borosilikatglas (KUNC (1984)) 
- 6 - 4  liegen in der Größenordnung 10 ... 10 1/K und sind damit 
zu klein, um größere Änderungen in QExt (als etwa durch die in 
den meisten Fällen vorhandene Unsicherheit hinsichtlich des 
Teilchendurchmessers) hervorzurufen. 
Im folgenden sind eigene experimentelle Arbeiten zusammengefaßt, 
in denen aus gemessenen totalen Wärmeströmen und Temperaturprofi- 
len in reinen oder mit infrarotoptischen Trübungsmitteln dotierten, 
homogenen oder schichtweise inhomogenen, dispersen fasrigen Medien 
großer optischer Dicke lokale Gesamtwärmeleitfähigkeiten ermittelt 
werden. Aus den lokalen Leitfähigkeiten können durch optimale An- 
passung bestimmter Modellansätze für A Festk = f(T) und EX= g(T) 
die Temperaturabhängigkeiten dieser Größen extrahiert werden. 
Im Fall homogener Medien kann man die Wärmeleitfähigkeiten selbst- 
verständlich auch mit der üblichen Versuchsdurchführung (T1 vari- 
abel, T2 in etwa konstant) messen und durch die gleichen Näherungen 
X anpassen. Allerdings sind die erhaltenen AFestk- und E -Werte 
immer als über die ganze Schichtdicke gemittelt anzusehen. Daher 
muß man bei schichtweise inhomogenen Medien stets Temperaturpro- 
f ile auf nehmen. 
Umgekehrt eröffnet die Messung von Temperaturprofilen eine wei- 
tere Möglichkeit, Vorhersagen des Diffusionsmodells (oder anderer 
Strahlungsausbreitungsmodelle) zu überprüfen. 
Ein weiterer beachtlicher Vorteil dieser Methode liegt in der Ver- 
kürzung der Meßzeiten, da mit einem Satz konstanter Variablen 
( 4 ,  Tl, T2) die lokale Wärmeleitfähigkeit X(T(x)) durch das Pro- 
fil T(x) bereits festgelegt ist. 
Temperaturabhängige A Festk - und ~ ~ - ~ e r t e  führen zu Abweichungen 
vom linearen ( X ,T'~) -prof il. Dies wird im nächsten Abschnitt 
erläutert. 
4.2 Vorhersagen des Strahlungsdiffusionsmodells 
Für vorgegebene konstante Wandtemperaturen Tl, T und konstan- 2 
ten Gesamtwärmestrom 6 werden die lokalen Wärmeleitfähigkeiten 
k(xi) am Ort xi erhalten aus 
Hierin bezeichnen die T(x.) die Temperaturen an den geometrischen 
1 
Positionen X. innerhalb der Probe. Die lokalen l(x.) können als 
1 1 
Funktion der dritten Potenz der Strahlungstemperatur aufgetragen 
werden. Dabei ist die Strahlungstemperatur hier definiert durch 
3 2 2 lokale T(xi): Ti . = (T (xi) + T ( x ~ + ~ ) ) ( T ( x ~ )  + T ( X ~ + ~ ) ) ,  Die 
,-I 
T(xi) brauchen nicht von Meßstellen zu stammen, die nebeneinan- 
der liegen. Diese Strahlungstemperaturen erstrecken sich zu be- 
2 2 trächtlich höheren Werten als die üblichen T * ~  = (T +T ) (T +T ) .  1 2  1 2  
Hierin liegt ein weiterer Vorteil der Meßmethode: Eine Abwei- 
chung der 1-Werte vom linearen Verlauf im ( 1 ,T'~) -!Jiagramm ist 
in vergrößerten ~ ~ ~ - 1 n t e r v a l l  sicherer zu erkennen (s. Beispiel, 
Abb. 38 d). 
Abb. 38 a zeigt zur Übersicht mittels des Diffusionsmodells (Gl. 
(132 a)) und den Temperatursprungkoeffizienten aus SIEGEL (1972), 
S. 641, berechnete dimensionslose Temperaturverteilungen für ver- 
schiedene Werte des Leitungs-/Strahlungsparameters - N1 (in Abschn. 
2 3 1.2 definiert als N1 = 1 
Leit E/(4un Tl)) und der optischen Dicke 
T einer ebenen homogenen Probe. Die Parameter A 
o Leit und E seien 
vorläufig als temperaturunabhängig vorausgesetzt. Bei großen lLeit 
und E ergeben sich (wie schon aus G1. (15) zu folgern) näherungs- 
weise lineare Temperaturverteilungen. Aus der Linearität des 
Temperaturprofils ist jedoch nicht auf verschwindende Strahlungs- 
anteile im Gesamtwärmestrom zu schließen: Linearität des Profils 
bedeutet ja nur, daß wegen G1. (15) der Parameter N1 groß sein 
muß, d. h. daß ALeit und E groß sein müssen. Also werden Wärme- 
leitungsvorgänge überwiegen. Strahlungsausbreitung wird im Dif- 
fusionsmodell als Wärmeleitungsvorgang interpretiert. Daher wi- 
derspricht die Existenz von Diffusions-Strahlungswärmeströmen 
nicht einem linearen Temperaturprofil. Wegen der großen Extink- 
tionskoeffizienten E werden die Strahlungsanteile zwar klein 
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Abb. 38 a Mit dem Diffusionsmodell 
(GI. (132 a)) berechnete dimen- 
sionslose Temperaturverteilungen 
über relativer optischer Dicke einer 















~ ß ~ ~ ~ - 8 ~ ~ / f l - ~ l  
= 378 
Abb. 38 b Mit dem Diffusionsmodell 
T, = 7OOK (Gl. (132 b)) schrittweise berech- 
0.2 
netes dimensionsloses Temperatur- 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 profil (oben) und Komponenten 
und 4 Rad (unten) in Abhän- 
gigkeit von der relativen geome- 
trischen Dicke D/Do einer ebenen 
Probe (Do = 30 mm); die optische 
0.4 Dicke T = 378 ist gleich derje- 0 
nigen in Abb. 38 C. Die Rechnung 
0.2 wurde mit temperaturunabhängigen 
Parametern E = 12 593 l/m und 
0.2 0.4 0.6 0.8 
D/D - 
'~eit = 25 mW/(m*K) vorgenommen. 
turunabhängigen X Leit 
- .  . . 
& = 0.5 
-To = 100 
........ T O i  10 
- -  - 
'0 = 1 
0 0 0:2 0.3 0.4 0:s 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
T/TO -
sein, aber nicht verschwinden5. Abb. 38 b soll dies verdeutlichen 55 
Als weiteres Beispiel sei die von KUNC (1984) gemessene lineare 
~emperaturverteilung in Silikatglas und die Analyse der tempera- 
turabhängigen Wärmeleitfähigkeiten genannt. 
Die unterschiedlichen Vorhersagen des Diffusionsmodells bezüglich 
des Temperaturprofils, der Anteile der Wärmestromkomponenten im 
Gesamtstrom und vor allem der ( A ,  T*~) -~ia~ramme für temperatur- 
unabhängige oder temperaturabhängige Parameter hLeit und E sol- 
len anhand von Abb. 38 C und d erläutert werden. 
Die Berechnung der dimensionslosen Temperaturprofile (Q(r)-Q2)/(1-02) 
wurde gemäß G1. (132 b) vorgenommen. Da wir bei großen ~xtinktions- 
koeffizienten, die wir für die folgenden Rechnungen voraussetzen, 
von den ~empe i -a tu r sp rungkor rek tu ren  wegen der großen N1 völlig 
absehen können (SIEGEL (1972), S. 641, Fig. 19-5), ist der Start- 
wert L(x) für die schrittweise Berechnung des Temperaturprofils 
T(x) (wo 0 X << Do, D. = Gesamtdicke der Probe) in sehr guter 
Näherung durch T(x) = Tl = T(0) festgelegt. Durch Vorgabe von 
A(T) und E(T) wird das Temperaturprofil ~ ( x '  X )  = ~(x)+(d~/dx) (2-X) 
555 schrittweise ermittelt . 
Die im nächsten Abschnitt erläuterten Analysen gemessener lokaler 
Wärmeleitfähigkeiten ergeben, daß sich mit linearen Temperatur- 
funktionen für ,ILeit und E die besten Anpassungen an die Wärme- 
leitfähigkeitsmeßwerte erzielen lassen. Daher wurde in Abb. 38 c 
eine lineare Abhängigkeit dieser Parameter von der Temperatur 
gemäß G1. (155 a,b) vorausgesetzt. 
'Das Diffusionsmodell enthält zwar als Voraussetzung groRe E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n ,  aber wenn 
die Strahlungsströme deswegen völlig verschwinden würden, brauchte man kein Diffusionsmodell 
zu ihrer Beschreibung. 
"Für. Einzelheiten der Berechnung von T(x), 4 und vergl. die folgenden Erläuterungen Rad Leit 
zu Abb. 38 c,d. 
5% 
In den hier vorgenommenen Rechnungen uurde die gesamte Schichtdicke (im Beispiel: Oo = 30 mm) 
in 1 000 Schritte unterteilt. Durch Vorgabe von 6 = const, T(x=O) = T XLeit(T) und E(T) 
2 
1' 
(sowie n = 1) sind T(x) und T 2  vollständig festgelegt. Stabilität des Profils T(x) (und von 
T innerhalb ueniger K )  wurde meistens schon mit einer Unterteilung in 100 Schritte erzielt. 2 
Abb. 38 C enthält oben die dimensionslosen Temperaturprofile 
für temperaturunabhängige (a) und temperaturabhängige (b) Pa- 
rameter h und E als Funktion der relativen geometrischen Leit 
Dicke D/Do der Probe. Die in die Rechnung eingehenden A Leit (T) 
und E(T) sind im unteren Teil von Abb. 38 C angegeben. Diese 
Vorgaben entsprechen realistischen Werten dieser Parameter. Da- 
bei wurde sichergestellt, daß sich in beiden Fällen a und b 
die gleiche optische Dicke T und der gleiche mittlere Wert 
0 
von A Leit ergab. 
Man erkennt, daß sich in den hier vorgegebenen Fällen a und b 
nur im unteren Temperaturbereich merkliche Unterschiede im Tem- 
peraturprofil T(x) ergeben (dies zeigt bereits, daß T(x) sehr 
genau gemessen werden muß, damit aus den lokalen Wärmeleitfähig- 
keiten temperaturabhängige Parameter ALeit und E sicher extra- 
hiert werden können, s. n. Abschn.). Die deutliche Krümmung 
des Profils a spiegelt den (kleinen) Leitungs-/Strahlungspara- 
meter N1 = 0.6 wieder. 
Im mittleren Teil von Abb. 38 C sind die resultierenden relativen 
Anteile der Wärmestromkomponenten - 4 (X) = ALeit (T). d~/dx (X) Leit 2 3 
und qRad(x) = (16on /(3E(T)).T (x),dT/dx (X) angegeben. Die 
q ~ e i t  Und q ~ a d  sind keineswegs konstant sondern ortsabhängig: 
Im Fall a schwankt der relative Strahlungsanteil 6 /q über Rad 
der Gesamtschichtdicke zwischen 70 und 10 %, im Fall b zwischen 
57 und 19 % (bRad und qLeit müssen sich an jedem Ort X wegen 
der Abwesenheit von Wärmequellen zum stationären Gesamtwärme- 
Strom summieren). 
Abb. 38 d zeigt die aus Gesamtwärmestrom 4, Temperaturprofilen 
T(x) und Gradienten dT/dx (X) der Abb. 38 C (Fälle a und b) 
3 3 
folgenden (h,~'~)-~iagramme (mit ?(X) = 4T (X)). Im Fall a 
(temperaturunabhängige XLeit und E) folgt eine lineare, im Fall 
b (temperaturabhängige Parameter) eine gekrümmte Beziehung ( A , T * ~  ) . 
Mit der Temperatur TL = 250 K, die sich im Fall a für die Tempe- 
ratur der kalten Seite der Probe ergibt, ist der auf der Gera- 
Abb. 38  C M i t  dem D i f f u s i o n s m o d e l l  u n t e r  
Verwendung von G1. ( 132  b )  s c h r i t t w e i s e  be- 
0.6 r e c h n e t e  T e m p e r a t u r p r o f i l e  ( o b e n )  u n d  Wärmestrom- 
komponenten 4 , u n d  4 ( M i t t e )  f ü r  tempera-  L e i t  Rad 
t u r u n a b h ä n g i g e  ( F a l l  a )  und t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e  
0.2 ( F a l l  b )  e f f e k t i v e  E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  E 
und " e c h t e "  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  X  . ( u n t e n ) ,  L e i t  
a u f g e t r a g e n  gegen r e l a t i v e  g e o m e t r i s c h e  D i c k e  
D/D e i n e r  ebenen P robe  (D  = 30  m m ) .  M i t  dem 
0 0 
t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n  E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  
0.4 E = b  T e r g i b t  s i c h  übe r  d i e  S c h i c h t d i c k e  D  2  0 
i n t e g r i e r t  d i e  o p t i s c h e  D i c k e  zu  T = 378 
0.2 0 ( b 2  = 25 l / (m.K)) .  F ü r  X  . wurde a n g e s e t z t :  X  . = L e i t  2  L e i t  
a  +a T  ( a  = 1 mW/(m.K), a  = 0.005 mW/(m.K ) ) .  
1 2  1 2  
D i e  m i t t l e r e n  Wer te  E = 12  593 l / m  und  X  . = L e i t  
3.519 mW/(m.K) d e r  t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n  E x t i n k -  
Eil/ml 10' t i o n s k o e f f i z i e n t e n  und W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  
5 -  103 -2  d i e n t e n  z u r  Be rechnung  von F a l l  a  ( h i e r m i t  e r g i b t  
Abb. 38 d  M i t  den g l e i c h e n  P a r a m e t e r n  w i e  i n  Abb. 
x 3  38 C b e r e c h n e t e  Diagramme (X,T ) f ü r  F a l l  a  
0 
( t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e  E und X . ) und F a l l  b  L e i t  
( g l e i c h e  Pa rame te r  t e m p e r a t u r a b h ä n g i g ,  w i e  i n  
Abb. 38 C vo rgegeben ) .  De r  s c h r a f f i e r t e  B e r e i c h  
0 s i c h  d e r  Leitungs-/Strahlungsparameter N1 zu  0.6). 
b e z e i c h n e t  den S t r a h l u n g s a n t e i l  i n  d e r  t o t a l e n  
o d.2 0:4 0:6 d.8 i 
D/D,- 
W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t .  Wenn T. s e h r  nahe an T. 
3  3  1 i+l l i e g t ,  w i r d  iY = 4T ( A b s z i s s e n b e z e i c h n u n g  i n  
d i e s e r  A b b i l d u n g ) .  G roße r  o f f e n e r  und V o l l -  
k r e i s  au f  d e r  gekrümmten K u r v e  ( b )  b e z e i c h n e n  
3  
d i e  Grenzen des - I n t e r v a l l s ,  auf  w e l c h e  d i e s e  
k a l o r i m e t r i s c h e  Messung b e s c h r ä n k t  i s t ,  wenn 
k e i n  T e m p e r a t u r p r o f i l  aufgenommen w i r d .  M i t  d e r  
Messung des  T e m p e r a t u r p r o f i l s  und b e i  s e h r  
k l e i n e n  Thermometerabs tänden e r s t r e c k e n  s i c h  d i e  
T!3. dagegen b i s  e t w a  1 4 . 1 0 ~  K3. i , i + l  
8 3 den in Abb. 38 d eingetragene Punkt bei = 5-25-10 K er- 
1,2 
mittelt. An dieser Stelle würde man mit dem Üblichen Verfahren 
(vergl. Bildunterschrift zu Abb. 22) einen mittleren Strahlungs- 
anteil von 48 % in der Gesamtwärmeleitfähigkeit extrahieren - . 
eine gegenüber den lokalen Bestimmungen von 6 / G  in Abb. 38 C Rad 
erheblich reduzierte Information. Der bei TK3 = 2.10~ K~ auf 
dem gekrümmten ( h , T * ~  )-Diagramm eingetragene Punkt soll das 
Intervall der nach unten begrenzen: Wärmeleitfähigkeits- 
messungen im Hochtemperaturbereich erstrecken sich etwa bis 
zu dieser Strahlungstemperatur. Das TX3-~esamtintervall liegt 
in diesem Beispiel daher zwischen 2.10~ und 5 . 2 5 ~ 1 0 ~  K ~ ,  wenn 
man Tl auf 700 K begrenzt und die Strahlungstemperatur nur mit- 
tels der Temperaturen Tl und T2 der Begrenzungswände formulieren 
kann. Man erkennt in Abb. 38 d sofort, daß in diesem kleinen 
Intervall eine sichere Unterscheidung zwischen einer linearen 
oder gekrümmten ( x ,T*~ )-~elation sehr schwierig wird. In der 
Messung lokaler Wärmeleitfähigkeiten kann das Tg3-~ntervall 
in diesem Beispiel jedoch bis zu 14.10~ K~ ausgedehnt werden, wo- 
durch die Unterscheidung zwischen linearen oder gekrümmten ( x ) - 
Beziehungen und damit die Unterscheidung von temperaturunab- 
hängigen bzw. temperaturabhängigen hLeit und E erheblich 
sicherer wird. 
Auf die Vorhersagen des Diffusionsmodells im Fall schichtweise 
inhomogener Medien kommen wir im übernächsten Abschnitt zurück. 
4.3 Versuchsaufbau und gemessene Temperaturprofile 
Messungen von 6 und T(x) wurden entweder mit einer kleinen Zwei- 
plattenapparatur (ZIEGENBEIN (1983), REISS (1983 b)) oder mit der 
in Abschn. 3.2 beschriebenen großen Zweiplattenapparatur im Vakuum 
und unter atmosphärischer Druckbelastung vorgenommen. Die Tempera- 
turen Tl der heißen Seite der Versuchsapparaturen erstreckten sich 
von 120 bis 475 OC. Bis zu zehn kalibrierte Platin-Widerstands- 
thermometer wurden versetzt zwischen die Glasfaserpapierlagen 
der Proben gelegt. Die gleichmäßige Temperaturverteilung in der 
Ebene wurde mit bis zu drei Thermometern überprüft. Für eine 
möglichst geringe Störung der Temperaturprofile wurden nur 0.1 mm 
starke Zuleitungsdrähte zu den Thermometern verwendet. 
Abb. 38 e In reinen und dotierten, druckbelasteten, evakuier- 
ten und gefluteten Glasfasern gemessene Temperaturverteilungen 
über relativer geometrischer Dicke der homogenen, ebenen Pro- 
- 
be (do bezeichnet die Gesamtdicke der Probe) (REISS (1983 b)). 
Abb. 38 f Temperaturabhänqigkeit des Rosseland-Mittelwerts ER(T) 
der spektralen Extinktionskoeffizienten und der Festkörperkon- 
taktwärmeleitfähigkeit x (T) in Glasfasern. ER(T) (Gl. (128) 
S 
ist im Wellenlängenbereich 2 - 50 pm mit experimentell bestimmten 
spektralen Extinktionskoeffizienten berechnet; A ~ ( T )  liegt 
G1. (45) mit experimentellen Werten für iT(T) (ESPE (1960), 
S. 105, Fig. B 10-43, Borosilikatglas), Y(T) (wegen G1. (50, 
51): $(T) (ESPE (1960), S. 82, Fig. B 10-20)), $(T) = 0.22 (HOL- 
LOWAY (19731, C. 128), sowie Ii = 0.90 zugrunde (= (1983 b)). 
~ b b .  38 e (REISS (1983 b)) enthält in verschiedenen reinen und 
ni-t infrarotoptischen Trübungsmitteln dotierten homogenen Bo- 
rosilikatglasfasern gemessene Temperaturprofile. Die zu erwar- 
tende Tendenz zum näherungsweise linearen Temperaturprofil wird 
mit zunehmender Dichte (Zunahme von h Festk und E) oder mit zu- 
nehmendem Restgasdruck (Zunahme von ALeit ) oder Dotierung mit 
Fe304 (Z.unahme von E) offenbar. Die aus diesen und weiteren 
Messungen extrahierten lokalen Gesamtwärmeleitfähigkeiten 
(REISS (1983 b, 1984 a)), die sich im (h,Tk3)-~ia~ramm bis zu 
3 8 3 
= 12.10 K erstrecken, zeigen in der Mehrzahl oberhalb '$3 = 
8 3 5-10 K einen deutlich gekrümmten Verlauf (s. als Beispiel Abb. 
3 
.39.a), inhesondere bei Dichten oberhalb 100 kg/m . Bei den 
X 3 
sehr genau gemessenen (X,T )-Kurven a und b in Abb. 26 
(BÜTTNER (1984)) ist schon für TX3 = 4.T: 2 5.10~ K~ eine 
Krümmung zu erkennen. 
Auch im Tieftemperaturbereich wurden gekrümmte (L, TX3 ) -Diagramme 
gemessen (KAGANER (1969), S. 78, jedoch ohne Analyse der zugrunde- 
liegenden tatsächlichen Temperaturabhängigkeit aller Wärmestrom- 
komponenten . 
4.4 Analyse der ( h ,  G3 ) -~urven homogener Glasfasern 
Nach G1. (140) kann h. nur dann linear in 7?3 sein, wenn h Festk 
und E* entweder konstant oder linear in TY3 sind, d. h. 
, E* = bl oder E*: b . T  X3 2 (154 b) 
Dies würde einerseits bedeuten, daß temperaturabhängige X Festk 
und E' proportional zu T3 wären. Diese Folgerung wird aber weder 
durch eine mit bekannten Materialparametern und deren Temperatur- 
abhängigkeit berechnete h Festk -Kurve (Gl. (45)) noch durch das 
mit d?m Extionsspektrum ( 1 5  h 2 50 pm) berechnete Rosselandmit- 
tel ER gestützt (Abb. 38 f, REISS (1983 b)). Andererseits verneinen 
Abb. 39 a Gesamtwärmeleitfähigkeiten von reinen und dotierten 
Glasfasern in Abhängigkeit von der dritten Potenz der Strahlungs- 
geben die Güte der Anpassung der Meßwerte temperatur ; die XRed 
durch die Kurven an (bezogen auf 5 % Meßfehler Ai). Gute Änpas- 
2 2 
sungen liegen vor, wenn xRed -X. 
= (l/N)'?((xi,exp i,theor )/Aii) 
kleiner als Eins ist (N = Anzahl der Meßpunkte) CR= ( 1984  811. 
die gleichen Kurven auch konstante XFestk und E X -Werte. Daher 
können zumindest im Temperaturbereich 300 5 T < 700 K lineare 
(x,?X3)-~ia~ramme überhaupt nicht existieren. Bisher gemessene 
scheinbar lineare ( X , T $ ~  )-Beziehungen sind entweder wegen star- 
ke Streuung der Meßwerte nicht als gekrümmt identifizierbar,oder 
die untersuchten ~ x ~ - ~ e r e i c h e  waren zu stark beschränkt. 
Da die errechneten temperaturabhängigen Festk und E im Bereich 
400 ( T 2 600 K durch eine Gerade angenähert werden können 
erhält man mit dem Ansatz 
X Festk = a + a 2 - ~  1 (155 a) 
für die totale Wärmeleitfähigkeit 
woraus die Konstanten a 1' a2 und b2 durch Anpassung an die Meß- 
werte extrahiert werden können. Damit sind die XFestk und E * 
festgelegt (REISS (1984 a), Fig. 4). Aus G1. (156) folgt mit 
3 
= 4T bei kleinen Abständen der Thermometer sofort 
womit die Krümmung der ( ,T*~ )-Resultate in Abb. 39 a vollstän- 
dig erklärt werden kann. Bei T = 400 K, P = 150 kg/m3 (Abb. 
39 b) ergibt sich für die extrahierten ~*/p-~erte innerhalb 
10 - 15 % Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Mie-Theorie. 
Die bei höheren Dichten gekrümmte ( E ~ ,  D )-Kurve könnte abhängige 
Streuung anzeigen. 
Die Möglichkeit abhängiger Streuung in diesen Messungen kann 
durch Abschätzung des Parameters (3-d)/~ überprüft werden (vergl. 
Abschn. 2.2.3.3). VERSCHOOR (1952) leitet aus Wahrscheinlich- 
keitsüberlegungen für eine Gasmolekül-Faser-Kollision einen ef- 




Abb. 39 b Aus den Kurven von Abb. 39 a extrahierte Extinktions- 
X koeffizienten E~ und E / Q  sowie Festkörperwärmeleitfähigkeits- 
werte A angegeben als Funktion der Dichte,? , bei T = 400 K. 
S 
Die Extinktionskoeffizienten Ex der reinen Glasfasern wurGen 
3 bei kleinen Dichten ( q  L; 150 kg/m durch eine Gerade, bei 
- 
höheren Dichten durch eine Kurve angepaßt. Die für kleine 
X Dichten vorgenommene Berechnung der E / R 3 bezieht sich auf 
senkrechte Inzidenz (Faserdurchmesser 0.8 Pm, komplexe Brechungs- 
indizes für Glas von HSIEH (1979)). Alle experimentellen E'% und 
. 
Ek;'j wurden mit n2 = 1 extrahiert 
h 
fektiven Porendurchmesser 6 = 0.785d/(1 - n )  ab. Wenn (D-d) = 6 
gesetzt wird, variiert der lichte Abstand (5-d) zwischen zwei 
3 Fasern für 50 < P < 350 kg/m , p o  = 2610 kg/m3 und d = 0.8 pm 
Teilchendurchmesser zwischen 33 und 5 Fm. Während bei A = 10 pm. 
/4 der Parameter (D-d)/A für diese p noch oberhalb 0.47 liegt, er- 
gibt sich bei Wellenlängen von mindestens 30 pm nach dem von 
BREWSTER (1981) (für sphärische Teilchen) angegebenen Kriterium 
($-d)/A < 0.3 ab etwa P = 175 kg/m3 Faserdichte abhängige Streu- 
ung. Die von HOTTEL (1971) (ebenfalls für sphärische Teilchen) 
angegebene Beziehung 
6 kann mit den obigen (D-d)/A-Werten benutzt werden, auch für 
faserförmige Teilchen näherungsweise abzuschätzen, von welchen 
Dichten P an eine deutliche Reduzierung des Extinktionskoeffi- 
zienten zu erwarten sein sollte. Abb. 39 C zeigt die nach G1. 
(158) für verschiedene Wellenlängen A berechneten Quotienten 
QEf f /Q des effektiven zum theoretischen Extinktionsquerschnitt 
als Funktion der relativen Dichte. Für Faserdurchmesser d = 0.8 
Pm setzt im langwelligen Infrarotgebiet etwa ab P/P > 0.04 
0 - 
entsprechend P > 100 kg/m3 eine Reduzierung von QExt bzw. E 
ein. Dies könnte die Abweichung der effektiven Extinktionskoef- 
fizienten E*in Abb. 39 b vom linearen Verlauf (gegen die Dichte) 
oberhalb 100 kg/m3 erklären, da sich bei T = 400 K das Planck- 
sche Spektrum weit in den langwelligen Infrarotbereich erstreckt. 
Bezügl. der gleichfalls in Abb. 39 C eingezeichneten Kurven für 
d = 0.1 Pm Teilchendurchmesser vergl. Abschn. 5.4. 
Bemerkenswert ist ferner, daß für eine aus losen (ungeordneten) 
Fasern bestehende Probe wie zu erwarten große LFestk -Werte ex- 
trahiert werden (weil ein Teil der Fasern die heiße und kalte 
Seite der Meßapparatur kurzschließt). Für die gleichen Proben 
ordnen sich jedoch die extrahierten E*-werte der Dichte nach 
den übrigen Extinktionskoeffizienten ein, die an Glasfaserpa- 
pieren mit senkrecht zum Temperaturgradienten orientierten 
* .. Fasern gemessen wurden. E hangt im Mittel weniger vom Ein- 
fallswinkel der strahlung ab (vergl. Abschn. 5.2) als von der 
Dichte. Die Methode erlaubt daher den gezielten Zugriff auf 
eine bestimmte Wärmestromkomponente. 
Abb. 39 C Nach G I .  (158) berechnete Quotienten 
der effektiven (QEff) und theoretischen 
(Q) relativen Extinktionsquerschnitte 
in Abhängigkeit von der relativen Dichte 
p/p O  von Glasfasern für Faserdurchmesser 
d = 0.1 und 0.8 pm und Wellenlängen A zwi- 
schen 10 und 50 Pm [~=(1985 b)] . 
Insgesamt gesehen hängen die extrahierten Festkörperleitfähig- 
keiten und Extinktionskoeffizienten stark von der Streuung der 
MeBwerte (A,T*~) und damit von der Güte der Anpassung ab, die 
mit dem scharfen x2-~riterium kontrolliert werden muß. 
Die Methode, aus gemessenen Temperaturprofilen lokale Wärme- 
leitfähigkeiten zu bestimmen, ist keineswegs neu. WAKAO (1969) 
berichtet von aus gekrümmten Temperaturprofilen ermittelten 
temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeiten eines Festbetts 
(die mit dem dort entwickelten Zellmodell erklärt werden kön- 
nen). Neu ist jedoch die hier vorgenommene Analyse der Gesamt- 
wärmeleitfähigkeit durch temperaturabhängige Festkörperwärme- 
leitfähigkeit und temperaturabhängigen Extinktionskoeffizien- 
ten . 
Einen interessanten Aspekt bietet eine von KUNC (1984) vorge- 
nommene interferometrische Bestimmung von (linearen) Tempera- 
turprofilen in Gläsern (die allerdings von der Kenntnis der 
Temperaturabhängigkeit des Brechungsindex dn/dT und des line- 
aren thermischen Ausdehnungskoeffizienten abhängig ist). Es 
gelingt dort, die Festkörperleitungsanteile als von Schicht- 
dicke und Emissionsvermögen unabhängige Größe zu separieren. 
Während bei den hier beschriebenen Messungen der Temperaturpro- 
file in nicht-transparenten Medien die Meßfühler durch inten- 
sive Wärmeleitungskontakte und Strahlungsaustausch ausschließ- 
lich (wegen der großen optischen Dicken) an die lokale Tempe- 
ratur angekoppelt sind, registrieren Temperaturmeßstellen oder 
Strahlungsempfänger bei sernitransparenten Medien ein von der 
optischen Dicke abhängiges Strahlungsfeld. Experimentelle und 
theoretische Untersuchungen dieses Problems wurden z. B. von 
ANDERSON (1973), CHUPP (19741, DOMOTO (1974) vorgelegt, die 
in ihren Analysen auf Multiband-Modelle, z. T. auf Störungs- 
rechnungen zurückgreifen. 
4.5 Schichtweise inhomogenes faserförmiqes Medium 
Daß mit dieser Methode auch Wärrnestromkomponenten in inhomo- 
genen Medien aufgelöst werden können, wurde in REISS (1984 a) 
o inhomogenen Medium i spezif iziert durch 
600 
die vorgegebenen Kurven >S 
= lFestk 
und E). Alle Werte sind aufgetragen 
gegen die relative geometrische Dik- 
i= 4. 30"" 











Abb. 40 b Im schichtweise inhomogenen ia= 139.9w/mZ 
Medium (druckbelastete,evakuierte reine 
oder dotierte Glasfasern) gemessene 
'. Abb. 40 a Vorhersagen des Diffusions- 
K/m- modells für Temperaturverteilung Tix), 
L'.. 
Temperaturgradient -dT/dx ix) und Ge- 
-'L - 
--X+-- samtwärmeströme in einem schichtweise 
Temperaturverteilung, Temperaturgradient 3 0 0 1  , , 1 , , , 
- - 
und Gesamtwärmeströme id/do = relative 0 0.2 0.4 - 0.6 0.8 1 d/G- 
geometrische Dicke) (1984 a n .  
gezeigt. Die Vorhersagen des Diffusionsmodells (Abb. 40 a) für 
Temperaturprofil und Temperaturgradient und insbesondere den 
Betrag des Gesamtwärmestroms werden durch die Messungen bestä- 
tigt (Abb. 40 b), wenn in einem Fall (a) das dotierte Medium 
an der heißen Seite der Versuchsapparatur, im andern Fall (b) 
an der kalten Seite angeordnet. wird. Die für die reine und 
dotierte Glasfaserschicht extrahierten AFestk und E' können 
sogar aus dem eigentlichen Temperaturbereich, in dem sie er- 
mittelt wurden, in die Temperaturbereiche bei umgekehrter 
Schichtanordnung extrapoliert werden (s. REISS (1984 a), Fig. 8) 
Daß sich 4 in den Fällen a und b ändert (qa gb), ist in Über- 
einstimmung mit einer theoretischen Untersuchunq (GOGOL (1978)). 
Man beachte, daß die in Abb. 40 a angegebenen Temperaturpro- 
file und -gradienten mit temperaturabhängigen Festkörperwärme- 
leitfähigkeitswerten XS(x) und temperaturabhängigen Extink- 
tionskoeffizienten E(x) (X = relative geometrische Schichtdicke 
d/d ) aus der Energieerhaltungsgleichung (Gl. (133) bzw. 
0 
(132 b)) in der Schreibweise des Strahlungsdiffusionsmodells 
errechnet wurden. Den hier verwendeten Vorgaben der Tempe- 
raturabhängigkeit von Festkörperwärmeleitfähigkeit und Extink- 
tionskoeffizient lagen die in REISS (1984 b) aus gemessenen 
lokalen Gesamtwärmeleitfähigkeiten homogener disperser Medien 
extrahierten linearen Temperaturfunktionen zugrunde. 
4.6 Erweiterung der Methode auf Bestimmungen der Wärmeleitfähig- 
keit von Gasen 
Nachdem wir in Abschn. 2.2.1 die Temperaturabhängigkeit von 
- 
'G~S 'G~S (T1l2 ) erkannt haben (vorausgesetzt, Korrektur- 
bzw. Vorfaktoren in GI. (25) und (33) seien temperaturunab- 
hängig), drängt sich naturgemäß die Frage auf, ob man G1. (157) 
nicht erweitern könne, wenn im untersuchten Medium beträcht- 
liche Wärmeströme durch ein Gas zur Gesamtleitfähigkeit bei- 
tragen: 
Da zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Schrift noch keine 
Messungen von 4 und T(x) bei hohen Restgasdrücken vorlagen, 
wurde die Methode zunächst versuchsweise auf Meßergebnisse 
bei kleinen Restgasdrücken angewandt. Trotz teilweise sehr 
guter Anpassungen nach kleinsten Fehlerquadraten (mit X * < <  1) 
hingen die Lösungen für die Koeffizienten ai in G1. (157 a) 
zu stark von der Anzahl der Meßwerte x ab. Bei hohen Restgas- 
drücken könnte das Verfahren erfolgreicher sein. Man würde 
damit h -Werte in Temperaturabhängigkeit bestimmen, die Gas 
völlig frei von Strahlungsanteilen sind. Hierüber wird in 
einer späteren Veröffentlichung berichtet. 
5. Optimale Strahlungsauslöschunq 
5.1 Übersicht 
Nach den Ergebnissen von Abschn. 3 ist klar, daß es für die 
hier untersuchten nicht-transparenten Medien ausreicht, opti- 
male Strahlungsauslöschung durch maximale effektive Extink- 
tionskoeffizienten anzustreben (dieser eindeutige Zusammen- 
hang wurde durch die Verifikation des Diffusionsnodells de- 
monstriert; bei transparenten Medien müßte man auch die 
Emissionskoeffizienten der Begrenzungswände mitberücksichti- 
gen) . 
In Abschn. 2.3 wurde bereLts darauf hingewiesen, daß man den 
resonanzähnlichen Maxima von QExt/x sphärischer Teilchen bei 
fester wellenlänge einen optimalen Teilchendurchmesser zu- 
ordnen kann. Da für die Erzeugung von optimalen Extinktions- 
koeffizienten jedoch auch die gestreute Strahlung berücksich- 
tigt werden muß, kann man i. a. nicht erwarten, daß die d 
OP t 
für maximale QEXt/x mit den d 
OPt 
für maximale E* zusammenf al- 
len. Bezogen auf kalorimetrische Experimente muß zusätzlich 
die Temperaturverteilung im Medium und die Wellenlängenver- 
teilung bei jeder Strahlungstemperatur berücksichtigt werden. 
Das bisher z. B. von KAGANER (1969), S. 41, verfolgte Konzept, 
nur den mit dem Lambert-Beerschen Gesetz definierten "klassi- 
schen" E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  zu optimieren, muß daher rich- 
tiggestellt werden; völlig isotrope Streuung ist, obwohl in 
der Literatur vorzugsweise behandelt, die höchst seltene Aus- 
nahme . 
Bei zylindrischen Teilchen muß neben anisotroper Streuung, Tempe- 
raturverteilung im Medium und Wellenlängenverteilung bei jeder 
Temperatur die geneigte Inzidenz der Strahlung berücksichtigt 
werden. Im folgenden wird geneigte Inzidenz zuerst behandelt. 
5.2 Geneigte Inzidenz auf Zylindrische Teilchen 
Die in Abschn. 3 und 4 vorgenommenen Berechnungen von Extinktions- 
koeffizienten, Albedo und Phasenfunktionen aus der Mie-Theorie 
gingen von senkrechter Inzidenz ( $ = 0, Abb. 5 )  aus. Dieser 
Idealisierung kommen z. B. Glasfaserpapierlagen sehr nahe (Abb. 
16). Wenn dagegen die Strahlungsausbreitung in faser- oder 
stäbchenförmigen Medien untersucht werden soll, in denen die 
Teilchenachsen regellos orientiert sind, wie z. B. Eisnadeln 
in Zirruswolken oder Glaswolle, muß über die Inzidenzwinkel 
integriert werden, um die Beugungserscheinungen korrekt zu be- 
schreiben (die hexagonale Form der Eisnadeln kann andererseits 
in einer ruhigen Atmosphäre eine bestimmte Orientierung ein- 
nehmen und das bekannte Halo-Phänomen hervorrufen, vergl. z. B. 
BOHREN (19831, S. 178 - 180). 
Für lange dicke Zylinder (Länge L ,  Durchmesser d, wo a und d >>A) 
wurde das Beugungsproblem mit regelloser Orientierung der Teil- 
chen von VAN DE HULST (1981), S. 109 - 110, durch Anwendung 
elementarer Beugungstheorie gelöst: Die Beugungserscheinungen 
an großen sphärischen und zylindrischen Teilchen gleichen Durch- 
messers unterscheiden sich nur in der etwas verschobenen Lage 
der hellen und dunklen Ringe. 
In allgemeinerer Behandlung dieses Problem kann die für die 
elementare Beugungstheorie erhobene Forderung a und d > > h  
nicht beibehalten werden. Strenggenommen muß daher der Ex- 
tinktionskoeffizient für zylindrische Teilchen 
für jeden Inzidenzwinkel 4 aus der Mie-Theorie und anschließend 
berechnet werden (wie z. B. von WANG (1983) vorgenommen). Zwar 
ist dies auch mit kleineren Rechenanlagen ohne weiteres möglich, 
aber da viele in der Literatur angegebene Beispiele nur auf 
senkrechte Inzidenz bezogen sind, wäre eine einfache Korrektur 
dieser Ergebnisse ohne Rechenanlagenbenutzung auf den Fall 
regelloser Orientierung hilfreich. Vor allem würde das hier 
behandelte Optimierungsproblem vereinfacht, wenn es sich 
bei der Korrektur z. B. nur um die Multiplikation mit einer 
Konstanten handelte. In diesem Fall würden die Optimierungs- 
prozeduren bei sphärischen und zylindrischen Teilchen über- 
einstimmen. 
Wegen der Verknüpfung von 7 mit dem Inzidenzwinkel wird zunächst 
A (W (1984 b), GI. 7) 
Für reine Streuung (nA = 1) folgt 
für reine Absorption (n = 0) dagegen wegen F A ( @ )  f 0 A 
Generell gilt, daß bei reiner Streuung mit zunehmendem Teilchen- 
durchmesser sowohl der Extinktionskoeffizient wie auch die nach 
vorn gebeugte Strahlung zunehmen ( 2 .  B. aus Abb. 11 zu ersehen). 
Für Teilchen, deren Dimensionen in jeder Raumrichtung groß gegen 
die Wellenlänge sind (d. h. für große X) wird Q 2 und ist 
Ext, A A 
konstant nahe 1. Zumindest für große Teilchen ist daher das Pro- 
- 
.(1 - pA) näherungsweise konstant (unabhängig von @ ) .  dukt Q ~ ~ t ,  A 
Dies wird für faserförmige Teilchen durch Abb. 41 a (CfiPS (1984 b) ) 
A 
3 für X = 4 illustriert. Im Fall n = 1 resultiert daher für E 
A 
Im Fall reiner Absorption wird Q 
 EX^, A ($1 = Q E ~ ~ , A  (0 = 0). cosm, 
so daß 
- EIL 
2 n X 
= E:(@=o) j cos p dm = 4.EA(0=0) 
0 
Daß für n = 1 die Näherung A 
ti lt angle 4 
Abb. 41 a Unabhängigkeit des Produkts QExt.(l - T )  vom Einfalls- 
winkel $ (Def. in Abb. 5) unpolarisierter Strahlung 
C A P S  ( 1 9 8 4  b u .  [- 
A n m e r k u n ~  In Abb. 4 1  a,b b e z e i c h n e t  < P  > d e n  A s y m m e t r i e f a k t o r  ii d e s  z y l i n d r i s c h e n  Teil- 
C Y ~  
chens; in Abb. 4 1  b s t e h t  < O ) f ü r  in Gl. (166). 
e x t  
F ü r  w e i t e r e  E i n z e l h e i t e n  d e r  R e c h n u n g  v e r g l e i c h e  man d i e  D i s s e r t a t i o n  v o n  H e r r n  R. Caps, 
U n i v e r s i t ä t  Würzburg. 
Abb. 41 b Vergleich zwischen den exakt berechneten QExt (unter expli- 
ziter Berücksichtigung aller Einfallswinkel $ )  und der Näherunqsformel 
C A P S  ( 1 9 8 4  b g .  C- 
die exakt berechneten QExt(@) schon bei X 2 5 sehr gut repro- 
duziert, ist in Abb. 41 b(- (1984 b)) gezeigt. Der Wert X > 5 
liegt klar außerhalb des X-Bereichs, von dem an elementare Beu- 
gungstheorie anwendbar ist (nach Meinung von VAN DE HULST (1981), 
S. 103, etwa ab X $ 60). 
Nach diesen Ergebnissen genügt es, den optimalen Extinktions- 
koeffizienten wie bei den sphärischen Teilchen durch die Vari- 
ation des Teilchendurchmessers (und mit der Berücksichtigung 
von Anisotropie der Streuung und der Wellenlängenverteilung) 
bei vorgegebener Schichttemperatur zu erzeugen (bei zylin- 
drischen Teilchen fehlen allerdings die von .sphärischen Teil- 
chen bekannten scharfen Maxima in Q 
~xt'~). 
5.3 Optimale Teilchendurchmesser sphärischer und zylindri- 
scher nicht-metallischer Teilchen 
% Die Berechnung von Diagrammen E /P in Abhängigkeit von Teil- R 
chendurchmesser, Brechungsindex und Temperatur, womit die 
f i  Optimierung hinsichtlich QExt/x (d,m) auf die Optimierung 
I, 
von ER(d,m,T) verallgemeinert wird, ist jetzt nur noch ein 
Problem der Verfügbarkeit der Brechungsindizes. 
Für vorgegebene, bei allen Wellenlängen konstante Brechungs- 
indizes demonstrieren Abb. 42 bis 45 für sphärische Teilchen 
die Existenz eines Maximums von ER bei einer bestimmten Kom- 
bination (d,T). Der Vergleich von Abb. 43 und 45 zeigt, daß 
bei gleichem Imaginärteil im komplexen Brechungsindex große 
Realteile für die Erzeugung großer EX vorteilhaft sind (weil R 
vorwärtsstreuung mit großen n abnimmt). 
Abb. 44 soll  ER/^ für ein stark absorbierendes Teilchen ver- 
anschaulichen. Der große Imaginärteil vergrößert die Extink- 
tion erheblich. 
Abb. 42 R o s s e l a n d m i t t e l  d e s  e f f e k t i v e n  s p e z i f i s c h e n  
E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  s p h ä r i s c h e r  T e i l -  
chen ,  d i e  i n  e i n e r  Umgebung m i t  dem 
B r e c h u n g s i n d e x  n = 1 .05  e i n g e l a g e r t  s i n d .  
C 
B e r e c h n u n g  von  €f lS n a c h  d e r  M i e -  
t h e o r i e  f ü r  k o m p l e x e n  T e i l c h e n b r e c h u n g s -  
i n d e x  i n  A b h ä n g i g k e i t  von  T e i l c h e n -  
d u r c h m e s s e r  d  u n d  T e m p e r a t u r  T  ( 3  = 
3 0 5 0 0 0  k g l m  ). 
Abb. 43 Wie Abb. 42 
Abb. 44 W i e  Abb. 42 
Abb. 4 5  W i e  Abb. 4 2  
-
Abb. 46 a,b zeigen für sphärische Teilchen, wie stark die d 
OP t 
für die Erzeugung optimaler E*/P von den d für die Erzeu- 
;k op-t gung optimaler E / P  differieren können. R 
Die gleiche Optimierungsprozedur ist für faserförmige dielek- 
trische Teilchen bei senkrechter Inzidenz bereits in Abb. 36 
un.tersucht. Ein deutliches Maximum ist dort aber nicht er- 
kennbar. Für geneigte Inzidenz (exakte Rechnung) enthält 
Abb. 47 (CAPS (1984 b)) die dimensionslosen effektiven, spe- 
fischen E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  ER/ [(l - n)/d] für n = 2.5 
(man beachte die Bildunterschrift). 
Die in REISS (1981 a,b) angegebene Regel (a), Teilchensubstanzen 
zu verwenden, die einen großen Realteil und kleinen Imaginärteil 
im komplexen Brechungsindex haben, wird durch die berechneten 
Kurven für die Phasenfunktion sphärischer Teilchen in CAPS (1983 a), 
Fig. 3, für T in Abb. 11 und die Kurven in Abb. 47 bestätigt. Für 
große n nimmt Vorwärtsstreuung ab. Die mit großem Imaginärteil 
- * 
k Z n  erzielbaren ER/p sind zwar größer als wenn nur kleine k 
in die Rechnungen eingehen (Abb. 42 - 45 für sphärische Teil- 
chen), metallische Teilchen könnten aber die Kontaktwärmeleitungs- 
ströme stark erhöhen. 
5.4 Totalreflektierende dünne Fasern 
Außerordentlich hohe effektive E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  bzw. 
extrem kleine S t r a h l u n g s w ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  können mit dünnen 
totalreflektierenden Fasern erzielt werden (WANG (1983), TRUN- 
5 ZER (1983) . 
Um das enorme Potential dieser Fasern hinsichtlich der erziel- 
baren E;/O richtig einordnen zu können, sei im folgenden ein 
Zielwert angegeben, der aus den effektivsten bisher bekannten 
Wärmeisolationen (den evakuierten Folienisolationen) abge- 
schätzt werden kann. 
' O ~ R  man m i t  t o t a l r e f l e k t i e r e n d e n  Z y l i n d e r n  s e h r  k l e i n e r  D u r c h m e s s e r  s e h r  g r o ß e  r e l a t i v e  
E x t i n k t i o n s q u e r s c h n i t t e  e r h ä l t ,  w i r d  a l l e r d i n g s  z u m i n d e s t  s c h o n  von KERKER ( 1 9 6 9 ) .  C. 
289, F i g .  6 . 1 3 ,  e r k a n n t .  
Abb. 46 b Optimale Teilchen- 
durchmesser d zur Erzeugung * OPt 
maximaler ER/g für dielektri- 
sche sphärische Teilchen un- 
ter Berücksichtigung anisotro- 
per Streuung und Wellenlängen- 
verteilung, in ~bhängigkeit 
von Brechungsindex und Tempe- 
ratur; die d sind hier auf OPt 
die Schwerpunkte der Kurven 
(E:/~ ,dl bezogen. 




maximaler En/'y für dielektri- 
Pm sche sphärische Teilchen in 
Abhängigkeit von Wellenlänge 
-20 
und Brechungsindex; die d 
OPt 
sind auf das jeweilige Maxi- 
. I 0  
I mum von QExt/x bezogen. Die dick durchgezogene Kurve be- . 5  
dopt 
zeichnet die Lage des Maximums 
der Planckschen Strahlungsver- 
2 teilung nach dem Wienschen Ver- 
schiebungsgesetz. 





















Abb. 46 C Effektive, spezifische spektrale Extinktions- 
koeffizienten absorbierender sphärischer Teil- 
chen für verschiedene komplexe Brechungsindizes 
A 
m in Abhängigkeit vom Streuparameter X =il:d/A 
bei fester Wellenlänge (berechnet mit 
3 So = 5 000 kg/m ) .  
Abb. 47 Existenz optimaler Teilchendurchmesser für dielektrische 
Fasern zur Erzeugung maximaler spezifischer Extinktions- 
koeffizienten in Abhängigkeit von reellem Brechungsindex 
und Temperatur. Aufgetragen ist der Rosseland-Mittelwert 
. 
X .k der Quotienten EA/(l-n)/d. Da gem. G1. (54) EA/(l-n)/d = 
* 4 SE E,,~/(P/P~) = Q ~ ~ ~ , ~  Und Q ~ x t ,  % A - Q ~ x t ,  A (l-nnpA) auf 
anisotrope Streuung korrigiert ist, zeigt die Abbildung 
(bis auf numerische Faktoren) die effektiven (relativen) 
* 
wellenlängengemittelten Extinktionsquerschnitte QExt 
in Abhängigkeit vom Produkt T.d. Im Maximum der Kurven 
gehört zu jeder Temperatur ein optimaler Teilchendurch- 
messer d. Große reelle Brechungsindizes sind bevorzugt. 
(1984  b)l . 
Es sei eine evakuierte Folienisolation mit 50 dünnen hochreflek- 
tierenden Folien (thermisches Emissionsvermögen E = 0.051 vorge- 
geben. Um den Strahlungswärmestrom wie in dieser Folienisolation 
auf sehr kleine Beträge zu reduzieren, müßte der effektive Extink- 
4 tionskoeffizient einer evakuierten Faserisolation etwa 5.10 l/m 
betragen (dem entspricht ein effektiver spezifischer Extinktions- 
% 2 3 koeffizient E / P  von 0.5 m /g bei der Dichte P = 100 kg/m I. Die 
mit pulverförmigen infrarotoptischen Trübungsmitteln in Glasfa- 
sern oder Silica bei bis zu 30 Gewichtsprozent Dotierung erziel- 
X ten E /P-Werte liegen etwa um den Faktor 2 bis 3 unter diesem 
Zielwert. 
Einer der Nachteile der evakuierten Folienisolationen ist der 
schnelle Anstieg der Wärmeströme, wenn die Folien einer Druck- 
belastung unterworfen werden. Da mit dispersen faserförmigen 
Medien im Vakuum auch unter hoher Druckbelastung sehr kleine 
Gesamtwärmeleitfähigkeiten erzielt werden können (verql. Abschn. 
3.2), liegt es nahe, zu prüfen, ob mit faserförmigen Teilchen 
aus einem totalreflektierenden Material auch hohe Strahlungs- 
auslöschung zu erreichen ist. Bei Verwendung reiner Metallfa- 
sern wäre ein zu großer Festkörperwärmeleitfähigkeitsanteil 
zu befürchten. Daher wurde geprüft, ob im Wärmestrahlungsge- 
biet totalreflektierende Fasern durch metallische Beschichtun- 
gen dielektrischer Fasern hergestellt werden können (REISS 
1985 b) ) . 
% Zunächst wurde der Rosseland-Mittelwert E R / p  des effektiven 
spezifischen E x t i n k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  für Fasern aus einem 
hochreflektierenden Metall (Beispiel: Ag) und Glasfasern mit 
den von ORDAL (1983) und HSIEH (1979) angegebenen komplexen 
Brechungsindizes bis in den fernen Infrarotbereich berechnet 
(Abb. 48 a,b). Die Berechnung der spektralen E*/P nach der 
Mie-Theorie konnte auf senkrechte Inzidenz (unpolarisierter) 
Strahlung beschränkt werden: Bei unendlich gut leitendem Fa- 
sergrundmaterial fallen geneigte Inzidenz mit senkrechter In- 
zidenz bis auf einen den Streuparameter (bzw. Faserdurchmes- 
ser) modifizierenden Faktor h = tos@ (KERKER (1969), S. 261 - 
- 180 - 
Abb. 48 a Nach der Mie-Theorie be- 
X 
rechnete E / für zylindrische ~ g -  R 3 
~ b b .  48 b F ü r  Glasfasern berechnete ER/9 (senkrechte Inzidenz) @ (1985 b ) l .  
262) zusammen (wenn man den perfekt leitenden Zylinder um 
den Winkel Q gegen die Strahlrichtung neigt, wird seine ef- 
fektive geometrische Querschnittsfläche um diesen Faktor ver- 
ringert : 
Bei endlicher elektrischer Leitfähigkeit müssen, wie in Abschn. 
5.2 erläutert, die für senkrechte Inzidenz erhaltenen Ergebnisse 
* für E / p  mit dem Faktor n/4 korrigiert werden. R 
L Um den obigen Richtwert (0.5 m /g) zu erreichen, würden Metall- 
fasern von etwa 0.5 pm Durchmesser genügen. Die bei tiefen Tem- 
peraturen mit z. B. Ag-Fasern mit Durchmessern unterhalb 0.1 pm 
erzielbaren E~/P-werte (Abb. 48 a) übertreffen auch unter Be- 
rücksichtigung der o. a. Korrekturen den Richtwert noch um Zehner- 
Potenzen. 
* Die hier unter der Annahme unabhängiger Streuung errechneten ER/p 
müssen jedoch empfindlicher korrigiert werden, wenn bei großen 
Dichten und großen Wellenlängen abhängige Streuung einsetzen 
sollte (vergl. die in Abb. 39 C vorgenommene Abschätzung). Be- 
sonders bei tiefen Temperaturen wäre die relative Dichte p/p0 
der Fasern auf Werte unter 0.01 zu beschränken. Scheinbar kön- 
nen die totalreflektierenden dünnen Fasern ihre außerordentlich 
guten E x t i n k t i o n s e i g e n s c h a f t e n  nur in sehr großer Verdünnung voll 
entfalten. 
Abb. 49 a Nach der Mie- 
Theorie berechnete Albedo 
der Einzelstreuung an zy- 
lindrischem, elektrisch 
leitenden oder nichtlei- 
tenden Teilchen in Abhän- 
gigkeit vom Teilchenradius 
r (senkrechte Inzidenz un- 
polarisierter Strahlung). 
E r l ä u t e r u n g :  D e r  B r e c h u n g s i n d e x  n = 1.5 + 0 . 0 0 1 6 i  b e z i e h t  s i c h  a u f  G l a s ,  d e r  I n d e x  A 
n  = 1.32 + 3 6 . 2 1  a u f  S i l b e r ,  i n  b e i d e n  F ä l l e n  b e i  5 Pm W e l l e n l ä n g e  ( b e i d e  A b b i l d u n g e n  h 
aus REISS ( 1 9 8 4  b ) ) .  
Abb. 49 b Mittlere Streu- 
winke1 cos e (Asymmetrie- 
faktoren) für zylindrische, 
elektrisch leitende oder 
nichtleitende Teilchen in 
Abhängigkeit vom Teilchen- 
radius r (senkrechte Inzi- 
A = Surn 
denz unpolarisierter Strah- 104 
lung) . 0 0 5 10 1's prn 
r- 
X 
Weitere Korrekturen an den errechneten E / P  können durch Be- R 
rücksichtigung der Polarisation der gestreuten Strahlung er- 
forderlich werden (C- U.). 
5.4.1 Streuphasenfunktionen und Polarisation 
Abb. 49 a (REISS (1984 b)) zeigt, daß bei unpolarisiert einfal- 
lender Strahlung auf dielektrische oder leitende Fasern mit Durch- 
messern unterhalb 0.1 Pm die Strahlungsextinktion überwiegend 
(im Limes immer kleinerer Faserdurchmesser ausschließlich) durch 
Absorption hervorgerufen wird. Die Rechnung ist für 5 pm Wel- 
lenlänge vorgenommen. Bei größeren Wellenlängen setzt überwie- 
gende Absorption schon mit größeren Faserdurchmessern ein, weil 
der Streuparameter X = nd/A kleiner wird. Die Winkelverteilung 
der gestreuten Strahlung ist fast isotrop: In Abb. 49 b (REISS 
(1984 b ) )  sind die Asymmetriefaktoren Tj = cose für Teilchen- 
durchmesser unterhalb 0.1 pm sehr klein. Bei größeren Faser- 
durchmessern würde gemäß Abb. 49 a,b dagegen fast reine, deut- 
lich nach vorn gerichtete Streuung vorliegen. Dies wird durch 
die in Abb. 49 C aufgetragenen Streuphasenfunktionen, die für die 
gleichen Brechungsindizes und bei gleicher Wellenlänge der un- 
polarisiert einfallenden Strahlung berechnet wurden, illustriert 
(aufgetragen sind die Matrixelemente Fll (Gl. ( 7 8 ) ) ,  die in Vor- 
§ wärtsrichtung ( 8  = 0) auf Eins normiert wurden) . 
'Abb. 49  C e n t h ä l t  zum V e r g l e i c h  a u c h  d i e  m i t  den e n t s p r e c h e n d e n  A s y m m e t r i e f a k t o r e n  7 b e r e c h -  
n e t e n  H e n y e y - G r e e n s t e i n - P h a s e n f u n k t i o n e n  ( G l .  ( 8 4 ) ) .  D e r  V e r g l e i c h  d e r  H e n y e y - G r e e n s t e i n -  
N ä h e r u n g  m i t  den e x a k t e n  P h a s e n f u n k t i o n e n  z e i g t :  D i e  Henyey-Greens te in -Näherung g i b t  auch  
b e i  k l e i n e n  d i e  A n i s o t r o p i e  d e r  g e s t r e u t e n  S t r a h l u n g  n u r  m ä ß i g  w i e d e r  (Abb. 49  C oben, 
A g - Z y l i n d e r ) .  Während d i e  e x a k t e  Rechnung f ü r  G l a s z y l i n d e r  m i t  0.1 pm R a d i u s  das t y p i s c h e  
0 ( a u f  i s o t r o p  g e s t r e u t e m  r - p o l a r i s i e r t e n  und  b e i  90 verschwindendem L - p o l a r i s i e r t e n  L i c h t  
b e r u h e n d e )  R a y l e i g h s c h e  S t r e u d i a g r a m m  l i e f e r t ,  z e i g t  d i e  Henyey-Greenstein-Näherung e i n e  
n u r  i n  M i t t e l  r i c h t i g e  I s o t r o p i e .  S i e  muß n a t ü r l i c h  b e z ü g l i c h  d e r  Wiedergabe  des  b e k a n n t e n ,  
0 b e i  O = 9 0  g e l e g e n e n  Min imums v e r s a g e n .  w e i l  P o l a r i s a t i o n  d u r c h  G1. ( 8 4 )  n i c h t  e r f a ß t  
w i r d ,  e s  s e i  denn,  man würde d i e  H e n y e y - G r e e n s t e i n - N ä h e r u n g  f ü r  j e d e  P o l a r i s a t i o n s k o m p o -  
n e n t e  d e r  P h a s e n f u n k t i o n  b e r e c h n e n .  Aber  dann  müßte auch  d i e  v o l l s t ä n d i g e  S t r a h l u n g s t r a n s -  
p o r t g l e i c h u n g  f ü r  j e d e  P o l a r i s a t i o n s k o m p o n e n t e  s e p a r a t  f o r m u l i e r t  und  g e l ö s t  werden  - e i n  
kaum zu b e w ä l t i g e n d e s  P r o b l e m .  Ohne B e r ü c k s i c h t i g u n g  von  P o l a r i s a t i o n  u ü r d e  d i e  a n a l y t i s c h e  I n -  
t e g r a t i o n  des S t r e u i n t e g r a l s  i n  d e r  S t r a h l ~ n g s t r a n s ~ o r t g l e i c h u n g  m i t  d e r  H e n y e y - G r e e n s t e i n -  
P h a s e n f u n k t i o n  m i t  B l i c k  au f  Abb. 49 C kaum b e s s e r e  R e s u l t a t e  b r i n g e n  können a l s  d i e  h i e r  g e -  
w ä h l t e n  ( u n d  v e r i f i z i e r t e n )  S k a l i e r u n g e n  d e r  o p t i s c h e n  D i c k e  m i t  dem A s y m m e t r i e f a k t o r  T. 
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Abb. 49 C Streuphasenfunktionen (Matrixelemente Fll, in Vor- 
wärtsrichtung (8 = 0) normiert auf Eins) für unpolarisiert 
einfallende Strahlung von 5 Pm Wellenlänge auf Fasern aus 
Silber bzw. Glasfasern (gleiche Brechungsindizes wie in Abb. 
49 a,b); Faserradien r = 0.1 und 1 Pm. Die durchgezogenen Kur- 
ven bezeichnen die exakte Rechnung, die gestrichelten Kurven 
die mit den der vollständigen (nicht in Polarisationskompo- 
nenten aufgespaltenen) Phasenfunktion berechneten Henyey- 
Greenstein-Näherungen (r = 0.1 Fm: = 0.024 (Ag) und 0.0046 
(Glasfaser), r = 1 Pm: = 0.19 (Ag) und 0.67 (Glasfaser)). 
Alle Kurven aufgetragen gegen Streuwinke1 8. 
Die in Abb. 48 a,b und 49 a-C gezeigten Ergebnisse sind mit (senk- 
recht) einfallender unpolarisierter Strahlung erhalten. In Abschn. 
2.2.3.2 haben wir anhand der G1. (62) und(74,75) schon gesehen, 
daß die Extinktionsquerschnitte nicht von der Polarisation der 
einfallenden Strahlung abhängen. Dies gilt nicht für die gestreu- 
te Strahlung: Das bekannte Rayleighsche Streuphasendiagramm ergibt 
sich z. B. nur für unpolariert einfallendes Licht und bei iso- 
troper (skalarer) Polarisierbarkeit der Teilchen. 
Abb. 50 zeigt die auf Fll normierten Matrixelemente F der 12 
F-Matrix (G1. 1 7 8 ) ) ,  welche den Grad der linearen Polarisation 
der gestreuten unpolarisiert auf Ag- und Glaszylinder einfallen- 
den Strahlung angeben. Für sehr dünne Ag-Zylinder (Abb. 50 oben) 
resultiert unter allen Streuwinkeln 0 vollständige lineare Pola- 
risation. Bei sehr dünnen dielektrischen Zylindern (Glas) ergibt 
sich dagegen das bekannte Resultat der Rayleighschen Streuung: 
Nur bei Q = 90° liegt vollständige lineare Polarisation vor. Bei 
größeren Teilchenradien verschiebt sich das Polarisationsmaximum, 
5 wie Abb. 50 zeigt, zu größeren Winkeln . 
Da vollständige lineare Polarisation der an dünnen Zylindern ge- 
streuten Strahlung nur bei bestimmten Winkeln vorliegt (mit Aus- 
nahme der totalreflektierenden dünnen Zylinder), kann man mit 
HOTTEL (1970) annehmen, daß Mehrfachstreuung die hier errechneten 
Teilpolarisationen auslöscht. Demnach ist es zulässig, bei der 
Berechnung der Phasenfunktionen (und damit der T) stets unpolari- 
siert einfallende Strahlung anzunehmen (dies ist hier bei allen 
in den vorangehenden Abbildungen benötigten Phasenfunktionen ge- 
schehen). Wie aber ist Vielfachstreuung zu beschreiben, wenn je- 
der Einzelstreuvorgang vollständig linear polarisierte Strahlung 
liefert und die streuenden zylindrischen Teilchen nicht zufällig 
orientiert sind? 
'Wie b e i  s p h ä r i s c h e n  T e i l c h e n  k ö n n t e  man h i e r a u s  d u r c h  Messung d e r  l i n e a r e n  P o l a r i s a t i o n  i n  
W i n k e l a b h ä n g i g k e i t  d i e  F a s e r - T e i l c h e n d u r c h m e s s e r  best immen. H i e r z u  muß n a t ü r l i c h  d e r  
B r e c h u n g s i n d e x  b e k a n n t  s e i n .  
Abb. 50 Elemente F12 der F-Matrix (G1. ( 7 8 ) )  für unpolari- 
siert einfallende Strahlung der Wellenlänge 5 pm auf Fasern 
aus Silber bzw. Glasfasern (gleiche Brechungsindizes wie in 
Abb. 49 a-C); Faserradien r = 0.1 und 1 pm. Alle Kurven auf- 
getragen als Funktion des Streuwinkels o und normiert auf Fll 
Die Matrixelemente F geben den Grad der linearen Polari- 12 
sation der gestreuten Strahlung an. 
Die an einem sehr dünnen totalreflektierenden Zylinder gestreu- 
te Strahlung enthält ausschließlich den TM-Mode (Definition des- 
sen in Abb. 5 ) ,  da der Streuquerschnitt dieses Teilchens mit 
verschwindendem Streuparameter gegen Null geht (KERKER (1969); 
N 
S. 285 U. f., Figs. 6.10 und 6.13). Da die Matrixelemente T3 
W 
und T4 (Gl. (71, 72)) wegen (senkrechter Inzidenz und) Total- 
reflektion verschwinden, enthält auch die in mehrfachen iden- 
tischen Streuprozessen (identische Teilchen mit gleichen Orien- 
tierungen, gleiche Wellenlängen) gestreute Strahlung nur den 
TM-Mode. Die in Abb. 48 a für sehr kleine Teilchendurchmesser 
X enthaltenen ER/p brauchen daher bezüglich Polarisation (und deren 
Auswirkung auf die Effektivwerte von E^, d. h. auf C) nicht 
korrigiert zu werden. 
5.4.2 ~etallbeschichtete dielektrische Fasern 
Damit die einfallende Strahlung nur den metallischen Mantel, 
nicht aber den dielektrischen (transparenten) Kern der Fasern 
sieht, muß die Metallschicht für Wellenlängen oberhalb 5 pm 
mindestens 0.02 prn dick sein. Dies ist mit jeder Standard-Be- 
schichtungstechnik erfüllbar. 
Um CVD-Prozesse (Chemical Vapor Deposition) auf ihre Eignung für 
die Beschichtung von feinen, in Filzen verarbeiteten Glas- oder 
Keramikfasern zu überprüfen, wurden erste Beschichtungsversuche 
mit Al an "unkritischen" dicken Fasern (3 - 5 VmDurchmesser) 
.. 
vorgenommen; dabei sollten die Abscheideparameter optimiert wer- 
den. 
Abb. 51 zeigt, daß die Al-beschichteten Glasfasern nach dem CVD- 
Arbeitsgang (Kurzbeschreibung in REISS (1985 b)) vollständig mit 
kleinen Al-Kristallen bedeckt sind. Auch derart körnige Metall- 
beschichtungen können eine hohe elektrische Leitfähigkeit be- 
sitzen. Trotzdem widerspricht die Oberflächenstruktur den in die 
Rechnungen eingehenden idealisierten Annahmen. Ehe erste Extink- 
messungen an diesen Fasern analysiert werden, sei darauf hinge- 
wiesen, daß die auch in der Tiefe des etwa 15 mm dicken Filzes 
erzielten Beschichtungen ein wichtiges ~wischenergebnis darstel- 
Abb. 51 In einem CVD-Prozeß 
mit Al beschichtete Glasfaser 
(Code 110, mittlerer Faser- 
durchmesser 3 - 5 pm). 
[RM (1985 b f l .  
~ b b .  52 Experimentelle (durchgezogene und gepunktete 
Kurven) und nach der Mie-Theorie berechnete (gestrichel- 
0.3- 
COMPLETELY METALLIZED \ COMPLETELY / 
0.1 - 
te Kurven) spektrale Werte des spezifischen Extinktions- 
koeffizienten EA/p, aufgetragen gegen Wellenlänge A 
(Messungen durch Herrn R. Caps; die gepunktete Kurve 
0 
bezieht sich auf eine Probe aus dem Innern des Glas- 
faserfilzes). Für die experimentellen EA/p reiner 
Glasfasern vergl. Abb. 33 und 34   RE ISS (1985 b l  . 
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len: Physikalische Aufdampftechniken führen in der Regel zu auf 
der Oberfläche einer porösen Probe abgeschiedenen Schichten, ohne 
daß das Metall in die Tiefe der Probe eindringt. 
Sichtbares in den Filz eindringendes Licht unterliegt Vielfach- 
reflexionen an den metallbeschichteten Fasern. Das Licht wird 
wie in Oberflächenstrukturfiltern (z. B. W-Dendriten) sukzes- 
sive ausgelöscht. Daher erscheinen die metallbeschichteten Fa- 
sern dem Auge des Betrachters grau, bei intensiver Beschichtung 
schwarz. 
5.4.3 Extinktionsmessungen an metallbeschichteten Fasern 
Abb. 52 zeigt gemessene und berechnete spektrale Extinktions- 
koeffizienten EA/p für vollständig und teilweise beschichtete 
Glasfasern (Faserdurchmesser 3 - 5 pm). Mit den großen Faser- 
2 durchmessern ist der Zielwert von 0.5 m /g natürlich nicht er- 
reichbar. Die Meßwerte zeigen aber, da8 das bekannte Transmis- 
sionsfenster in reinen Glasfasern zwischen 6 und 8 pm Wellen- 
länge durch die Metallbeschichtung vollständig geschlossen 
wurde5. Da Metallfasern außerdem weniger vorwärts streuen als 
reine Glasfasern, ergibt sich im laus den Meßwerten von Abb. 
52 mit theoretischen Werten für nh und% berechneten) Rosse- 
land-Mittelwert E;/P (Abb. 53) selbst hier eine deutliche Ver- 
besserung gegenüber reinen Glasfasern. 
Auffällig ist ferner, da8 die theoretischen (unter idealisieren- 
den Annahmen berechneten) EA/p die in Abb. 52 gezeigten gemes- 
senen spezifischen Extinktionskoeffizienten der rauhen Probe 
nur um etwa 15 % überschätzen und die nahezu glatte Struktur 
des experimentellen Spektrums bestätigen. Die rauhe metallbe- 
schichtete. Oberfläche scheint daher den idealisierenden Annahmen 
(bezüglich Totalreflexion) nicht ernsthaft zu widersprechen. 
Würde man annehmen, daß das Extinktionsvermögen der rauhen Ober- 
fläche auf Wechselwirkungen der Strahlung mit kleinen, näherungs- 
'Messungen d e r  E x t i n k t i o n s s p e k t r e n  von  m i t  30 G e w i c h t s p r o z e n t  Ru8 o d e r  Fe 3 0 4 d o t i e r t e n  
G l a s f a s e r n  (Abb .  55 a,b)  d u r c h  H e r r n  R. Caps z e i g t e n  dagegen n o c h  d e u t l i c h  d i e  S t r u k t u r  
des r e i n e n  G l a s f a s e r - E x t i n k t i o n s s p e k t r u m s  (Abb .  33)  ( b e i  i n s g e s a m t  e r h ö h t e n  E A /P). 
Abb. 53 Aus den spektralen ~ * / p  
A 
von Abb. 52 und mit den theore- 
I tischen Werten von n .  und U. für ll  COMPLETELY METALLIZEO ' A totalreflektierende Fasern ( d  = 
IEXPERIMENTI 
4 prn Durchmesser, Ag) berechnete 
Rosselandmittel des effektiven 
I spezifischen Extinktionskoeffi- 
zienten E;(T) [REISS (1985 b g  . 
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% Abb. 54 a,b Spektrale E,,/P 
* 
und Rosseland-Mittelwert ER/p 
von sphärischen Ag-Teilchen 
in einem Medium mit dem 
Brechungsindex nc = 1.05 
(effektiver Wert eines 
dispersen Kontinuums). 
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Abb. 55 a,b Experimentelle Extinktionsspektren 
(Messungen von Herrn R. Caps) von mit 30 Gewichts- 
prozenten infrarotoptischen Trübungsmitteln (Ruß, 
oberes Bild, oder Fe304, unteres Bild) dotierten 
Glasfasern. Faserdurchmesser: Oberes Bild ca. 3 - 5 
Pm, unteres Bild ca. 2 - 3 Pm. 
weise sphärischen Metallteilchen beruht, müßte eine entsprechen- 
de Berechnung die gemessenen Extinktionskoeffizienten wenigstens 
grob reproduzieren. Abb. 54 a,b zeigt jedoch, daß weder Betrag 
* von E R / p  noch Struktur des Spektrums E A / p  durch eine derartige 
Berechnung wiedergegeben werden können. 
5.4.4 Kalorimetrische Messungen mit metallbeschichteten 
dielektrischen Fasern 
Für Wärmeleitfähigkeitsmessungen bei tiefen Temperaturen an 
metallischen oder metallbeschichteten Fasern wurde ein neuer 
Meßstand mit einer Zweiplattenapparatur aufgebaut. 
D i e  g e h e i z t e  Z e n t r a l p l a t t e  (Abb. 5 6 )  b e s t e h t  a u s  e i n e r  k r e i s f ö r m i g e n  M e ß f l ä c h e  ( a )  von 
105  m m  D u r c h m e s s e r ,  e inem i n n e r e n  S c h u t z r i n g  ( b )  von 5 1  mm und einem äußeren  S c h u t z r i n g  
( C )  von 18 mm B r e i t e .  Das an den i m  Abschn. 3 b e s c h r i e b e n e n  H o c h t e m p e r a t u r - Z w e i p l a t t e n -  
a p p a r a t u r e n  b e u ä h r t e  S a n d u i c h - P r i n z i p  f ü r  den i n n e r e n  Aufbau d e r  Z e n t r a l p l a t t e  wurde h i e r  
übernommen ( d i e s e m  ß a u p r i n z i p  l i e g t  z u g r u n d e ,  H e i z l e i t e r  und N e ß s t e l l e n  d u r c h  s c h i c h t w e i -  
se a n g e o r d n e t e  P l a t t e n e l e m e n t e  z u  s e p a r i e r e n ,  um zu verme iden ,  da0 T e m p e r a t u r m e ß s t e l l e n  
i n  d e r  Nähe des H e i z l e i t e r s  l i e g e n ,  K a b e l d u r c h f ü h r u n g e n  und A b s t a n d s h a l t e r  d i e  geome- 
t r i s c h  o p t i m a l e  Anordnung d e r  T e m p e r a t u r m e ß s t e l l e n  u n d  das T e m p e r a t u r f e l d  s e l b s t  b e e i n -  
t r ä c h t i g e n  u n d  b e i  e v e n t u e l l  n o t u e n d i g e m  Wechse l  v o n  T e m p e r a t u r f ü h l e r n  o d e r  des H e i z l e i -  
t e r s  n i c h t  d i e  ganze Z e n t r a l p l a t t e  d e m o n t i e r t  u e r d e n  muß). E i n e  z w e i s c h i c h t i g e  i n n e r e  
T r ä g e r p l a t t e  ( d )  n immt  demgemäß H e i z l e i t e r  ( e )  m i t  A n s c h l ü s s e n  u n d  Abs tands-  bzw. H a l t e -  
s t i f t e  ( f )  z w i s c h e n  Meßf läche  und S c h u t z r i n g e n  bzw. z u i s c h e n  äußerem S c h u t z r i n g  u n d  
S t ä n d e r n  ( g )  a u f .  Zwe i  äußere M e ß p l a t t e n  ( h )  t r a g e n  d i e  T e m p e r a t u r m e ß s t e l l e n  m i t  V i e r -  
l e i t e r a n s c h l ü s s e n .  Zen t ra lp1a : te .  M e ß p l a t t e n  u n d  R e f e r e n z p l a t t e n  ( i )  s i n d  aus K u p f e r  g e f e r -  
t i g t .  M i t  d e r  b e s o n d e r s  d i c k e n  T r ä g e r p l a t t e  ( 3 0  mm) s o l l  d i e  l a t e r a l e  G l e i c h m ä ß i g k e i t  d e r  
T e n p e r a ~ u r v e r t e i l u n g  n o c h  v e r b e s s e r t  werden.  
Abb. 56  z e i g t  oben i n  d e r  D r a u f s i c h t  d i e  Lage d e r  n u m e r i e r t e n  16 T e m p e r a t u r m e ß s t e l l e n  
( p l a t i n - W i d e r s t a n d s t h e r m o m e t e r )  i n  d e r  g e h e i z t e n  Z e n t r a l p l a t t e  ( a n g e d e u t e t  d u r c h  P u n k t e ) .  
D i e  Lage d e r  A b s t a n d s -  u n d  H a l t e s t i f t e  ( E l e k t r o P o r z e l l a n )  i s t  d u r c h  g e s t r i c h e l t e  L i n i e n  
b e z e i c h n e t .  D i e  B i l d u n t e r s c h r i f t  zu Abb. 56  e n t h ä l t  d i e  b e i  z w e i  T e m p e r a t u r n i v e a u s  gemes- 
sene T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g .  L a t e r a l e  Wärmesträme u u r d e n  d u r c h  d i e  s e h r  k l e i n e n  T e m p e r a t u r -  
d i f f e r e n z e n  z w i s c h e n  M e ß f i ä c h e  u n d  S c h u t z r i n g e n  u n t e r d r ü c k t .  
D i e  K ü h l u n g  d e r  R e f e r e n z p l a t t e n  ( i )  wurde m i t  f l ü s s i g e m  S t i c k s t o f f  u n t e r  s t a t i s c h e m  D r u c k  
vorgenommen. I h r e  Tempera tu ren  wurden m i t  j e w e i l s  d r e i  M e ß s t e l l e n  ( P l a t i n - W i d e r s t a n d s -  
0 t h e r m o m e t e r n )  m i t  V i e r l e i t e r a n s c h l ü s s e n  gemessen und  b e t r u g e n  -190 b i s  -195 C. 
D r e i  f ü r  d i e  V e r s o r g u n g  d e r  M e ß f l ä c h e  u n d  d e r  S c h u t z r i n g e  m i t  s e h r  k l e i n e n  H e i z l e i c t u n g e n  
( f ü r  d i e  M e ß f l ä c h e  e t w a  0.1 W a t t )  k a l i b r i e r t e  N e t z g e r ä t e  u u r d e n  v o n  e i n e m  DEC 1 6 - b i t  On L i n e -  
L a b o r r e c h n e r  g e s t e u e r t .  T e m p e r a t u r - ,  S t r o m -  u n d  Spannungsmeßwer te  u u r d e n  vom R e c h n e r  ü b e r  
e i n  S c h l u m b e r g e r  S o l a r t r o n - O i g i t a l m u l t i m e t e r  m i t  S c a n n e r n  ü b e r  den  IEC-Bus e i n g e l e s e n .  
Wärmeleitfähigkeitsmessungen wurden bei einem Restgasdruck 
unter 0.1 Pa und mit 5 mm Probendicke vorgenommen. Abb. 57 
zeigt die an den in Abschn. 5.4.3 beschriebenen, mit Al be- 
schichteten Glasfasern von 3 bis 5 Pm Durchmesser erzielten 
Meßwerte in Abhängigkeit von der Strahlungstemperatur T*~. 
3 Dichte und Porosität dieser Probe betrugen 57 kg/m bzw. 0.98. 
Die Wärmeleitfähigkeit ist im Bereich 9.10~ - < Tg3 .- 5.10~ K~ 
in sehr guter Näherung linear von TX3 abhängig. 
Der auf die Gesamtschichtdicke bezogene - effektive Extinktions- 
2 2 koeffizient E*/P = 0.11 m /g wurde mit n = 1 extrahiert. Ob- 
,.-' 
wohl man wegen der hohen n und k der Metallbeschichtung an- 
nehmen könnte, der effektive Brechungsindex sei merklich von 
Eins verschieden, zeigt Abb. 9, daß für 1 - n = 0.02 der 
- 
Effektivwert n2 auch nach der Gewichtungsmethode kaum 1.5 
übersteigen kann. Der Unterschied zwischen dem obigen und dem 
2 
aus Abb. 53 folgenden ~:/p-~ert von Ca. 0.2 m /g ist hiermit 
nicht zu erklären. Wegen der geringen Dichte sollte nach Abb. 
39 C keine merkliche Korrektur wegen eventuell vorhandener 
abhängiger Streuung erforderlich werden. 
Der (linear extrapolierte) Festkörper-Wärmeleitfähigkeitswert 
beträgt 0.54 mW/(m*K). Ein Vergleich mit der an reinen Glas- 
fasern vorgenommenen Messung (Kreuze in Abb. 57) zeigt, daß 
die Metallbeschichtung die Festkörperwärmeleitfähigkeit an- 
scheinend kaum erhöht hat. Der Reduzierung der Gesamtwärme- 
leitfähigkeit steht somit das enorme Potential der Extink- 
tionskoeffizienten sehr dünner totalreflektierender Fasern 
scheinbar uneingeschränkt offen. 
.Abb. 56 O r a u f s i c h t  und  Q u e r s c h n i t t  d e r  
Z w e i p l a t t e n a p p a r a t u r  f ü r  W ä r m e l e i t f ä h i g -  
k e i t s m e s s u n g e n  b e i  t i e f e n  T e m p e r a t u r e n ;  
d i e  Lage d e r  T e m p e r a t u r m e O s t e l l e n  i s t  
d u r c h  P u n k t e ,  d i e  d e r  A b s t a n d s -  u n d  H a l -  
t e s t i f t e  g e s t r i c h e l t  g e k e n n z e i c h n e t ;  d i e  
i n  g e s t r i c h e l t e n  K r e i s e n  angegebenen Num- 
mern s i n d  d i e j e n i g e n  d e r  au f  d e r  u n t e r e n  
N e ß p l a t t e  ( h )  a n g e o r d n e t e n  T e m p e r a t u i -  
m e ß s t e l l e n ;  a l l e  Maße i n  mm.  D i e  Tempe- 
r a t u r v e r t e i l u n g e n  a u f  M e ß f l ä c h e  ( a )  u n d  
i n n e r e m  S c h u t z r i n g  ( b )  b e i  T  = 10  ( - 1 0 0 )  
0 C M i t t e l t e m p e r a t u r  l a u t e n :  ( 1 ) :  10.01 
( -99.84) ,  ( 2 ) :  9 .93 ( -100 .02) .  ( 3 ) :  9 .70  
( -99.23) ,  ( 4 ) :  9.84 ( - 9 9 . 5 4 ) ,  ( 5 ) :  9 . 7 6  
( -100.34) .  ( 7 ) :  10 .11  (-99.951, ( 9 ) :  9 . 9 0  
( -99 .55) ,  ( 1 0 ) :  9.72 ( -99 .51) ,  ( 1 1 ) : 1 0 . 0 3  
( -100.33) ,  ( 1 2 ) :  9.94 ( -100 .46) ,  ( 1 3 ) :  
9.90 ( -99 .90) ,  ( 1 4 ) :  10.04 ( -100 .29) ,  
( 1 5 ) :  10.20 [ -100.51) .  ( 1 6 ) :  10.16 
0 (-99.46) C :  M i t t e l u e r t  und  S t a n d a r d a b -  
we ichung  M e ß f l ä c h e :  9.974 ( - 9 9 . 9 3 2 )  u n d  
0 0.056 (0 .127)  C ;  M i t t e l u e r t  und  S t a n -  
d a r d a b u e i c h u n g  i n n e r e r  S c h u t z r i n g :  
9.942 ( - 9 9 . 9 2 2 )  u n d  0.171 ( 0 . 4 5 5 )  'C; 
K ü h l u n g  d e r  R e f e r e n r p l a t t e n  ( i )  m i t  
LN ( T e m p e r a t u r e n  z w i s c h e n  -190 u n d  2  
-195 O C ) .  
2 - 
Abb. 57 T o t a l e  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t  A d e r  
- ,  
m i t  A l  b e s c h i c h t e t e n  G l a s f a s e r n  ( K r e u z e )  
3  ( R e s t g a s d r u c k  0.1 Pa, D i c h t e  5 7  kg/m , 
P o r o s i t ä t  0.98). D i e  e i n g e z e i c h n e t e  Ge- 
Glass Fiber + AL lCVOl  
P= 57k9/m3 
r a d e  b e z e i c h n e t  e i n e  Anpassung  n a c h  
k l e i n s t e n  F e h l e r q u a d r a t e n ;  M e ß f e h l e r  c a .  
10 %. G e s c h l o s s e n e  u n d  o f f e n e  K r e i s e  be-  
z e i c h n e n  A d e r  u n b e s c h i c h t e t e n  F a s e r n  
( R e s t g a s d r u c k  0.8 bzw. 0 . 1  P a ) .  A l l e s  
a u f g e t r a g e n  gegen T4 b e i  t i e f e n  Tem- 
p e r a t u r e n  T u n d  T 
1 2  ' 
0 1 2 3 It 5 6 
T * ~  [ ~ O ~ K ~ I  
6. Strahlungstransport in nicht-transparenten dispersen 
Medien (Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse) 
6.1 Auf Grundlagen gerichtete experimentelle Untersuchungen 
In Abschn. 3 haben wir das bezüglich anisotroper Streuung 
modifizierte Strahlungsdiffusionsmodell als Limes sowohl des 
LAS-Modells wie (bei isotroper Streuung) der formalen Lösung 
der Strahlungstransportgleichung im grauen Medium bei großen 
optischen Dicken zuerst in kalorimetrischen Messungen unter 
Verwendung der additiven Näherung verifiziert: 
a) Viele der in ( A ,  Tx3 )-Diagrammen auf getragenen Meßwerte der 
~esamtwärmeleitfähigkeit (insbesondere die der pulverförrnigen 
Medien) irn Vakuum sind bei Strahlungstemperaturen unterhalb 
500 K in guter Näherung lineare Funktionen der Strahlungs- 
temperatur. Dies wird vom Diffusionsmodell vorausgesagt, wenn 
A Leit und Extinktionskoeffizient nicht von der Temperatur ab- 
hängen. Die aus der Tieftemperaturphysik bekannte Methode, aus 
3 den linearen ( A,T% )-Diagrammen A Leit und Extinktionskoeffi- 
tient zu extrahieren, wurde hier erfolgreich auf den Hoch- 
temperaturbereich übertragen. Die extrahierten (kalorimetri- 
schen) Extinktionskoeffizienten werden durch wellenlängen- 
gemittelte spektrale Extinktionskoeffizienten aus infrarot- 
optischen Messungen und nach der Mie-Theorie berechnete Ex- 
tinktionskoeffizienten bestätigt. Damit ist gezeigt, daß ein 
Zugriff auf den Extinktionskoeffizienten mittels drei von- 
einander unabhängigen Methoden möglich ist. 
Die mit temperaturunabhängigen Extinktionskoeffizienten aus 
kalorimetrischen Messungen extrahierten k 
-Werte von Glas- Rad 
fasern sind bis zu einer Druckbelastung von 5.10~ Pa vom Auf- 
lagerdruck auf der Probe unabhängig. 
Die Festkörperwärmeleitfähigkeit der Glasfasern kann bei Auf- 
lagerdrücken unterhalb 105 Pa mit einem einfachen thermischen 
Widerstandsmodell (~~'~-~bhängigkeit des Kontakt-wärmeleitungs- 
anteils) erklärt werden. Demnach sind die Kontaktzonen zwischen 
den Fasern zusammenhängende Flächen. Weiterhin ist zu folgern, daß 
der Diffusionsmodellansatz f ü r k  Rad bestätigt wird. Dies ist 
die erste Analyse der separierten Festkörperwärmeleitfähig- 
keit durch ein Widerstandsmodell. 
Die Strahlungstemperatur Tk3 wurde in einem evakuierten pul- 
verförmigen Medium kalorimetrisch als echte freie Variable 
identifiziert: Andernfalls hätte sich für T*3 = T:: mit 1.1 
variablen Temperaturen T. der Begrenzungswände der Pro- lrjrk,l 
be nicht A (T*!) = A ergeben können. Damit ist die Repro- 
1 3  k13 
duzierbarkeit von ( A, T% )-Diagrammen überhaupt erst gesichert. 
Dieser Test fehlt in der bisherigen Literatur. 
b) Theoretische Modelle sagen für hLeit und Extinktionskoeffi- 
zient von reinen Glasfasern eine näherungsweise lineare Tem- 
peraturabhängigkeit voraus. Wenn beide Größen linear tempe- 
3 
raturabhängig sind, müssen gekrümmte ( 1 ,  T% )-Diagramme ge- 
messen werden können. Dies wird experimentell bestätigt, in- 
dem der d3-wertehereich durch die Messung von Temperaturpro- 
filen in der Probe erheblich erweitert wird. Linear tempera- 
turabhängig angesetzte ALei und Extinktionskoeffizienten 
können aus zahlreichen gemessenen lokalen Wärmeleitfähigkei- 
ten von reinen und dotierten Glasfasern unterschiedlicher 
Dichte und Orientierung der Fasern extrahiert werden. Die 
temperaturabhängig bestimmten effektiven Extinktionskoeffi- 
zienten stimmen mit Vorhersagen der Mie-Theorie überein. 
Eine Vergrößerung der Faserdichte etwa um den Faktor 7 er- 
gibt Hinweise auf den Übergang von unabhängiger zu abhän- 
3 giger Streuung bei Dichten um 100 kg/m . 
6.2 Auf Grundlagen gerichtete numerische Untersuchungen 
Durch eine Monte Carlo-Rechnung wurde verifiziert, daß die 
schon in einer Schicht geringer, optischer Dicke ( T ~  > 15) 
zu erwartende Intensitätsverteilung in guter Näherung iso- 
trop ist, auch wenn stark anisotrope Streuung oder stark 
anisotrope Strahlungsquellen vorliegen. Damit ist eine der 
Grundlagen des Diffusionsmodells selbst bei Anwendung auf 
stark anisotrop steuende Medien überhaup.t erstmalig ge- 
sichert. 
Gemessene Extinktionsspektren sphärischer und zylindrischer, 
elektrisch leitender oder nichtleitender Teilchen können durch 
Berechnungen nach der Mie-Theorie über einen weiten Infrarot- 
wellenlängenbereich bestätigt und erklärt werden. 
Vorhersagen der ~ie-~heorie bezüglich Extinktionskoeffizienten, 
Albedo und Asymmetriefaktoren der anisotropen Streuunq wurden 
dazu benutzt, das in der Literatur bisher auf die Extinktions- 
koeffizienten sphärischer Teilchen beschränkte Konzept opti- 
maler Teilchendurchmesser (in dem anisotrope Streuung völlig 
vernachlässigt wurde) richtigzustellen. Verläßliche Angaben 
eine optimalen Teilchendurchmessers zur Erzeugung größtmög- 
licher (effektiver) Strahlungsauslöschung sind mittels berech- 
neter Rosseland-Mittelwerte der effektiven spektralen Extink- 
tionskoeffizienten möglich. Zu jeder Temperatur existiert ein 
optimaler Teilchendurchmesser. Möglichst große Realteile des 
komplexen Brechungsindex sphärischer und zylindrischer Teil- 
chen sind bevorzugt. 
Die Berücksichtigung geneigter Strahlungsinzidenz auf zylin- 
drische Teilchen wird auch im Bereich der Rayleigh- und Mie- 
Streuung durch einfache numerische Korrekturen an für senk- 
-rechte Inzidenz berechneten Extinktionsquerschnitten stark 
vereinfacht. 
Maximale Strahlungsauslöschung kann erzielt werden, wenn es 
gelingt, dünne totalreflektierende Fasern herzustellen. 
6.3 Versuchsaufbauten 
Es wurden neu entworfene Zweiplatten-Apparaturen vorgestellt, 
mit denen die Wärmeleitfähigkeit von evakuierten Proben bei 
hohen Temperaturen und unter variabler äußerer Druckbelastung 
sehr genau gemessen werden kann. Die große Zweiplatten-Appa- 
2 
ratur (700 X 700 mm ) erlaubt eine Variation des Auflager- 
drucks bis 105 Pa (T < 400 OC) . Eine zweite Apparatur ist für 
0 Auflagerdrücke bis 50.10~ Pa und Temperaturen bis 800 C aus- 
gelegt. Durch Sandwich-Bauweise der Heizplatten konnten sehr 
gleichmäßige Temperaturverteilungen (Standardabweichungen 
unter 0.5 K )  auch bei hohen Temperaturniveaus erzielt werden. 
Mit diesen Apparaturen sind Meßfehler unter 5 % in der tota- 
len Wärmeleitfähigkeit erreichbar. 
Eine dritte Apparatur wurde für Wärmeleitfähigkeitsmessungen 
mit metallischen oder metallbeschichteten Fasern bei tiefen 
Temperaturen gebaut. Durch verbesserte Sandwich-Bauweise wur- 
de die Gleichmäßigkeit der Temperakurverteilungen in Meßfläche 
und innerem Schutzring nochmals erhöht, um damit mögliche la- 
terale Wärmeströme durch die Längsrichtung der Fasern auszu- 
schließen. 
6.4 Wichtige Einzelergebnisse 
Die an druckbelasteten evakuierten Glasfasern gemessenen Ge- 
samtwärmeleitfähigkeiten gehören zu den kleinsten, über die 
bisher in der Literatur berichtet wurde (die hier angegebenen 
Meßwerte sind allerdings verläßlicher, da mit den oben be- 
schriebenen Apparaturen die mechanischen Randbedingungen zu 
jedem Zeitpunkt der Messung exakt eingehalten waren). 
Da die Gesamtwärmeleitfähigkeit von evakuierten Glasfasern 
bis zu 5 . 1 0 ~  Pa Auflagerdruck von der Druckbelastung unab- 
hängig ist, können sie zur Entwicklung von bereichsweise ge- 
stützten Wärmeisolationen verwendet werden. 
Die in kalorimetrischen Messungen ermittelten relativen 
Strahlungsanteile von pulvrigen und faserförmigen evakuierten 
Medien sind in Abb. 58 zusammengestellt. Wenn A ~ ~ ~ . ~  und Ex- 
tinktionskoeffizient als linear temperaturabhängig angesetzt 
werden, resultieren mit zunehmender Temperatur kleinere Xe- 
lative Anteile von A Rad als unter der Annahme temperaturun- 
abhängiger Parameter. In jedem Fall zeigt sich, daß auch in 
den hier untersuchten, z. T. mit Trübungsmitteln hochdotier- 
Abb. 58 R e l a t i v e  S t r a h l u n g s a n t e i l e  i n  d e r  Gesamtuärmele i t f äh igke i t  von  e v a k u i e r t e n  p u l v r i g e n  
113 .  o d e r  f a s e r f ö r m i g e n  d r u c k b e l a s t e t e n  M e d i e n  a l s  F u n k t i o n  d e r  S t r a h l u n g s t e m p e r a t u r  T  
= ( T ' ~ / & )  , Rad 
d u r c h g e z o g e n e  und  g e s t r i c h e l t e  K u r v e n  b e z e i c h n e n  d i e  m i t  t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g e n  bzu.  l i n e a r  
t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n  ( a u s  l o k a l e n  W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t e n  e x t r a h i e r t e n )  i . und E e r m i t t e l t e n  
L e i t  
3  
' ~ a d  /X. K u r v e n b e z e i c h n u n g e n :  ( a l  Fumed S i l i c a  + 16 Geu.-Prozent  Fe 0  D i c h t e  270 kg/m ; ( b )  r e i n e  33 4 '  
B o r o s i l i k a t g l a s f a s e r n ,  F a s e r d u r c h n e s s e r  Ca. 1  bm, D i c h t e  3 0 0  kg/m ; ( C )  B ~ r o s i l i k a t ~ l a s f a s e r n  
3  
+ 3 0  Ge#. -Prozen t  Fe 0  D i c h t e  3 3 0  k g / n  ( K u r v e n  a - C e n t s p r e c h e n  den i n  Abb. 26 e n t h a l t e n e n  3  4 '  
3  P r o b e n ) ;  ( d )  Fumed S i l i c a  + 8  Gen. -Prozen t  Fe 0  + 8 Geu. -Prozen t  T i 0  D i c h t e  270 k g / n  ( a u s  3  4  2 ' 
B Ü T T N E R  ( 1 9 8 3 1 ,  F i g .  2 ) ;  ( e )  w i e  ( C ) ;  ( f )  - ( h )  r e i n e  B o r o s i l i k a t g l a s f a s e r n  m i t  D i c h t e n  von 
3  490.  3 5 0  b z u .  303 kg/m z .  T. aus Abb. 39 a ) .  
Tab. 2 Festkörperwärmeleitfähigkeitswerte i von pulvrigen und 
s 
faserförmigen Medien bei P = 105 Pa Druckbelastung (ex- 
trahiert mit temperaturunabhängigen i 
Leit und E) 
B e z e i c h n u n g  d e r  D i c h t e  Zusammensetzung As nW/(m.K] 
P r o b e  i n  Abb. 58 3  kg/m 
~ ~~~-~ ~ ~ ..~.. ~~ ~ . ~~ ~~~~~ ~.~~ 
270 Fumed S i l i c a  t 16  
% Fe30,, 5.1 
270 Fumed S i l i c a  + 8 
% Fe304 + 8  % T i 0  2 5.9 
R e i n e  B o r o s i l i k a t -  
g l a s f a s e r n  1.9 
330 ~ o r a s i l i k a t g l a s f a -  
s e r n  + 30 % F e 3 0 4  2.4 
ten nicht-transparenten Medien die Strahlungsanteile noch bis 
zur Hälfte der Gesamtwärmeleitfähigkeit anwachsen können. 
Mit temperaturunabhängigen (und auch mit linear temperaturab- 
hängigen) h Leit und Extinktionskoeffizienten ergeben sich 
mit faserförmigen Medien erheblich kleinere Festkörperwärme- 
leitungsanteile (Tab. 2). 
Berechnungen der spektralen Albedo z .  B. bei 5 pm Wellenlänge 
für sphärische und zylindrische Teilchen zeigen, daß bei Teil- 
chendurchmessern oberhalb 0.5 Fm Streuung gegenüber Absorp- 
tion stark überwiegt. Dies wurde durch Messungen der wellen- 
längenintegrierten Albedo in den hier zusammengefaßten Ar- 
beiten bestätigt.und gilt auch für stark absorbierende Grund- 
substanzen außerhalb der Absorptionsbanden. 
Wärmeleitfähigkeitsmessungen an metallbeschichteten dielek- 
trischen Fasern zeigen, daß durch die Beschichtung keine ent- 
scheidende Erhöhung der Festkörperwärmeleitungsanteile ein- 
tritt. Daher kann das enorme Potential hinsichtlich der Re- 
duzierung der Strahlungswärmeleitfähigkeit durch diese Be- 
schichtungen voll genutzt werden. 
Ausblick 
In dieser Schrift wurde U. a. versucht, zu zeigen, welche 
erhebliche Bedeutung der Kenntnis der Temperaturabhängig- 
keit aller Parameter und Parameterfunktionen zukommt, die 
in die Energieerhaltungs- und Strahlungstransportgleichung 
eingehen. Ebenso wie bei den hier untersuchten nicht-trans- 
parenten Medien ist diese Kenntnis für das Verständnis von 
Strahlungsausbreitungsvorgängen in transparenten Medien un- 
erläßlich. Hierüber liegen in der Literatur außer einiger 
Monte Carlo-Simulationen keine Arbeiten vor. Ohne Zweifel 
würde eine derar-iige Untersuchung empfindliche Korrekturen 
an vorliegenden Kenntnissen über den Betrag der Strahlungs- 
ströme erfordern. 
Obwohl in den zitierten Veröffentlichungen mit eigener Be- 
teiligung bereits einige numerische Untersuchungen zur Dis- 
krete Ordinaten Methode enthalten sind, sollte doch geprüft 
werden, mit welchen Integrationsformeln bei kleinen optischen 
Dicken und starker Anisotropie der Streuung die besten Über- 
einstimmungen mit Monte Carlo-Rechnungen erzielbar sind. 
Das unbestritten größte Potential zur optimalen Strahlungs- 
auslöschung bieten totalreflektierende dünne zylindrische 
Teilchen. Selten ist es möglich, eine in Energiebilanzen ein- 
gehende Größe (hier Strahlungsleitfähigkeit) mit ausschließ- 
lich physikalischen Mitteln (Verringerung der Teilchendurch- 
messer) um mehrere Zehnerpotenzen in der gewünschten Rich- 
tung zu verbessern. Ein entscheidender Schritt in diese 
Richtung könnte erfolgen, wenn es gelingt, konventionelle 
~eschichtungstechniken soweit zu optimieren, daß sie problem- 
los auf schon jetzt in sehr kleinen Durchmessern herstell- 
bare Glasfasern angewandt werden können. 
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